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 RESUMO 
 
A produção de alimentos e fibras deve ser conciliada com a conservação 
dos recursos naturais dos quais a humanidade depende. Muitos estudos 
demonstram que consorciar plantio de árvores com cultivos vizinhos 
tem potencial para promover sinergias entre estas necessidades. Um dos 
fatores limitantes para que agricultores pratiquem este tipo de produção 
é o alto custo inicial de implantação, associado à mortalidade e/ou 
custos de controle de plantas invasoras que competem com os cultivos 
arbóreos. Consorciar árvores com cultivos vizinhos que tem capacidade 
de suprimir as plantas espontâneas e simultaneamente produzir 
alimentos pode ser uma alternativa para facilitar o desenvolvimento dos 
cultivos arbóreos de maneira eficaz e mais barata. Este trabalho 
objetivou avaliar os efeitos dos diferentes atributos funcionais das 
arbóreas e de cultivos vizinhos anuais e perenes sobre o crescimento das 
árvores no segundo ano de crescimento. O experimento foi realizado em 
São Pedro de Alcântara, região da grande Florianópolis, no período de 
março de 2014 a novembro de 2015. O Delineamento foi de Blocos 
Completos Casualizados com 4 repetições verdadeiras. Cada bloco 
(30x20m) possui 6 parcelas (8x8m) subdivididas em subparcelas que 
totalizam 192 unidades amostrais (UA). Cada UA tem em seu centro 
uma espécie arbórea e ao redor dela uma espécie de cultivo vizinho 
plantada em diferentes densidades. Tanto as espécies arbóreas como 
anuais e perenes foram selecionadas para abranger características 
funcionais que representam os gradientes de longevidade quanto ao 
tempo de vida e de concentrações foliares de nitrogênio (qualidades da 
biomassa) encontradas na regeneração das florestas. São três fatores 
cruzados que compõe o delineamento experimental: (i) qualidade de 
biomassa (alta, média e baixa); (ii) longevidade das espécies arbóreas no 
experimento (média, curta vida) e (iii) forma de crescimento dos 
cultivos vizinhos (arbusto, herbácea ereta, herbácea basal). Os 
resultados mostram que o crescimento das árvores foi melhor explicado 
pela sua longevidade; distância de plantio estre árvore e cultivo vizinho; 
e identidade das arbóreas. O crescimento dos vizinhos foi melhor 
explicado pela identidade de vizinhos, identidade arbórea e forma de 
crescimento dos vizinhos. Em geral, as árvores de curta vida amora e 
goiaba, cresceram mais quando plantadas com vizinhos mais próximos 
(0,3cm). No entanto, é necessário testar novos atributos funcionais para 
explicar o crescimento muito variável que ocorre em SAFs iniciais, além 
de obter resultados generalizáveis para outros locais e espécies visando 
 o desenvolvimento de sistemas de produção sustentáveis e capazes de 
restaurar parte da biodiversidade dentro dos agroecossistemas. 
 
Palavras chave: Agroecossistemas, atributos funcionais, plantas 





The food and fiber production must be reconciled with the conservation 
of natural recourses which humanity depends.  A large number of 
studies show that planting trees consortiated with neighboring 
plantations present potential to promote synergies between these needs. 
One of the factors that limited this system to the farmers is the high 
initial cost of implantation, combined with mortality rates and costs with 
weed control that compete with arboreal crops. A tree intercropping 
with neighboring plantations has capacity to suppress the spontaneous 
plants and simultaneously produce food. This can be an alternative to 
facilitate the development of arboreal crops making it effective and 
cheap. Hence, this study aimed to evaluate the effects of different 
functional traits of trees, annual and perennial crops on neighboring tree 
growth in the second year of growth. The experiment was conducted in 
São Pedro de Alcântara, Florianópolis grand region, in the period from 
March 2014 to November 2015.  The treatments were designed in a 
complete randomized block with four replicates.  Each block (30x20m) 
presents 6 plots (8x8m) subdivided in subplots, resulting in 195 
sampling units (SU). Each SU presents an arboreal species individual in 
the center surrounded by a neighboring plant species planted with 
different densitiesBoth trees and neighboring species were selected to 
encompass functional characteristics that represent longevity gradients 
and leaf nitrogen concentration (biomass quality) found in forest 
regeneration. The experimental design was composed by three factors: 
(i) biomass quality (high, medium and low); (ii) tree species longevity 
(medium and short-lived) and (iii) neighboring growth-form (shrub, 
erect herbaceous and basal herbaceous). The results demonstrate that the 
trees growth was better explained by longevity; distance between tree 
and neighbor cultivation and identity of the tree. The growth of 
neighbors was better explained by the identity of neighbors, tree identity 
and neighbor growth form. In general, short lived trees, as mulberry and 
guava, grew more when were planted with nearest neighbors (0.3cm). 
However, it is necessary to evaluate new functional traits to explain the 
variability foundin initial SAFs. Besides, obtaining more generalizable 
results to other sites and species for the development of sustainable 
production systems is important to restore part of the biodiversity within 
agricultural ecosystems. 
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1 INTRODUÇÃO  
 
A agricultura moderna tem sido dirigida para maximizar a 
produção, realizada em larga escala e baseada principalmente na 
utilização de energia barata, agroquímicos e mecanização (TILMAN et 
al., 2002) para solucionar problemas de produção imediatos sem se 
preocupar com a resiliência ou sustentabilidade dos sistemas agrícolas. 
Os resultados negativos dessas abordagens são observados através de 
perda de biodiversidade, erosão e perda de nutrientes do solo, além da 
contaminação das águas superficiais e subterrâneas com nutrientes e 
toxinas e resistência de pragas e doenças (GOMIERO et al., 2011). 
Outras realidades associadas são os trabalhadores rurais intoxicados e 
evidências do uso dos agrotóxicos associado a várias doenças, 
dependência de combustíveis fósseis e emissão de gases de efeito estufa, 
ausência de alimentos diversos e saudáveis (MALÉZIEUX, 2012), que 
apontam para a necessidade de novos métodos de produção de alimentos 
para a construção de agroecossistemas sustentáveis. 
A agricultura sustentável é o desejo para sistemas 
agroalimentares, já que o ser humano depende diretamente da produção 
de alimentos e fibras (serviços ecossistêmicos de provisão) e por isso 
deve ser conciliada com a conservação dos recursos naturais (serviços 
ecossistêmicos de regulação). É importante planejar a produtividade 
para garantir a segurança alimentar da população global crescente e, ao 
mesmo tempo, garantir que este aumento se dará em bases sustentáveis 
(FOLEY et al., 2011). 
Pensar na recuperação de agroecossistemas degradados e 
principalmente sustento da população exige planejamento no desenho de 
sistemas integrados, sendo necessário o estudo de composições de 
plantas para permitir que estes sistemas de produção cumpram mais 
funções e serviços ecossistêmicos (SANDERSON et al., 2013). Porém, 
na composição e manejo desses sistemas as plantas espontâneas têm se 
mostrado um dos principais limitantes. Plantas espontâneas são aquelas 
que nascem em diferentes locais, sem serem semeadas/cultivadas e são 
consideradas invasoras ou daninhas (aquelas que causam danos). 
Uma alternativa para controlar a germinação, desenvolvimento 
e competição destas, pode ser o plantio de espécies de cultivos 
(alimentícios ou adubos verdes) como vizinhos próximos das árvores, 
para competir com as espontâneas, estimular o desenvolvimento das 
árvores, e dar retorno econômico enquanto as árvores ainda não estão 
produzindo (RODRIGUES et al., 2008).  
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Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) são uma opção importante e 
têm se mostrado cada vez mais eficientes como alternativas que 
contribuem para mitigar desafios ambientais (MALEZIEUX, et al., 
2009; KELTY, 2006) além de oferecer oportunidades de  reforçar 
sinergias entre objetivos agroecológicos (JOSE & GORDON et al., 
2008) aliados à produção e conservação dos recursos naturais. Porém é 
importante conhecer as características das espécies determinantes para o 
desenho de agroecossistemas. 
O crescimento inicial de árvores em SAFs é um bom indicador 
do seu desempenho a médio e longo prazo (MARTÍNEZ-GARZA et.al, 
2013) e as taxas de crescimento de espécies arbóreas podem variar ao 
longo de gradientes ambientais (PAINE et al., 2015). Isso pode 
determinar o sucesso de implantação de um sistema agroflorestal. O 
sucesso do desenvolvimento inicial de árvores em ecossistemas 
degradados está associado à capacidade de adaptação das espécies a uma 
grande variação de condições locais, especialmente condições físicas e 
químicas do solo, aliado a altas taxas de crescimento (ENGEL etal, 
2001). 
As características de indivíduos da mesma espécie ou de 
espécies diferentes constituem atributos funcionais que podem ser 
medidas e relacionadas com processos ecológicos importantes. Os 
atributos funcionais são qualquer característica morfológica, fisiológica 
e/ou fenológica das plantas, que devem ser mensuráveis por indivíduo, 
sem referência ao ambiente ou qualquer outro nível de organização 
(VIOLLE et al., 2007).  
Vários estudos demonstram que atributos funcionais dos 
organismos têm grande potencial para generalizar o nosso entendimento 
sobre como os organismos afetam e são afetados pelo ecossistema 
(DÍAZ et al., 2007; DIAZ et al., 2004; CASTRO-DÍEZ, 2012; 
GARNIER; NAVAS, 2012). Eles são divididos em duas grandes 
categorias: atributos de resposta; associados a respostas dos organismos 
aos fatores ambientais e atributos de efeito; que são características dos 
organismos que podem afetar processos ecossistêmicos (LAVOREL; 
GARNIER, 2002). Os valores dos atributos, embora obtidos no nível do 
indivíduo, são expressos em nível populacional, como médias dos 
valores individuais (CORNELISSEN et al., 2003). 
Existem limitações no uso de atributos, se pensarmos na 
dificuldade de agricultores e técnicos em realizar medições e 
observações mais apuradas sobre a dinâmica do ecossistema devido à 
complexidade de classificar atributos funcionais por pessoas com pouca 
experiência. Dessa forma Violle et al., (2007) definem tipos funcionais 
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como sendo um agrupamento de características (atributos) morfológica, 
fisiológica ou fenológica diferentes. Os tipos funcionais proporcionam a 
chance de agricultores, por exemplo, realizarem medições simples e 
avaliarem os efeitos que ocorrem no ambiente. Algumas destas 
características são: forma de crescimento das espécies definida pelo 
modo como ela cresce em altura e as estruturas que ela forma, com 
diferentes estratégias dentro do ambiente, como sistemas radiculares, 
caules e folhas diferentes para competição por espaço, nutrientes e luz 
(PÉREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013).  
Para que haja combinações relevantes a determinadas condições 
ambientais, faz-se necessário selecionar tipos funcionais de cultivos 
vizinhos, com potencial para facilitar o crescimento de tipos funcionais 
de árvores. A classificação de tipos funcionais adaptada de PÉREZ-
HARGUINDEGUY et al. (2013), conta com quatro grupos: herbácea 
basal, herbáceas eretas, arbustos e árvores que facilita a coleta de dados, 
interpretação e generalização dos resultados.  
É importante estudar e compreender as composições de plantas 
a fim de gerar informações que auxiliem como instrumento para 
desenho de sistemas integrados que cumpram mais funções e serviços 
ecossistêmicos, (SANDERSON et al., 2013) servindo como alternativa 
sustentável para produção de alimentos.  
Em um estudo que comparou a estrutura de comunidades 
arbóreas através de atributos funcionais versus abundância e riqueza de 
espécies como melhores preditores para analisar o desempenho dessa 
comunidade, Baraloto et al., (2012) concluíram que os atributos 
funcionais são bons indicadores para o desenvolvimento da estrutura da 
comunidade de plantas, porém esses resultados são dependentes da 
escolha do conjunto de comunidades e que estudos em grande escala e 
de longo prazo seriam necessários para resolver ambas as questões. Em 
comunidades construídas, o uso de atributos funcionais pode não 
apresentar os mesmos resultados, no entanto isso não descaracteriza o 
uso de atributos como bons preditores de desempenho em comunidades 
florestais. 
Existem lacunas para o entendimento na implantação de 
sistemas agroflorestais de baixo custo, com otimização de recursos e 
diminuição do uso de mão de obra. Há necessidade de testar 
combinações de plantas e mensurar seus atributos para verificar se os 
mesmos padrões encontrados em sistemas de recuperação ambiental se 
confirmam em SAFs.  
O objetivo geral desse trabalho é estudar e avaliar os efeitos que 
os diferentes atributos funcionais das espécies arbóreas e de cultivos 
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vizinhos têm sobre o desenvolvimento das árvores em um Sistema 
Agroflorestal jovem, implantado em 2013. 
 
1.1  Objetivo geral 
Compreender as relações de efeito dos diferentes atributos 
funcionais da árvore e seu cultivo vizinho sobre o desenvolvimento da 
árvore no período de 12 a 24 meses após o plantio em Sistema 
Agroflorestal. 
 
1.2   Objetivos específicos 
1.2.1 Compreender o efeito dos atributos funcionais das árvores 
sobre o seu próprio desenvolvimento e sobrevivência.  
1.2.2 Compreender o efeito dos atributos funcionais e 
desenvolvimento dos cultivos vizinhos sobre o desenvolvimento das 
árvores.  
1.2.3 Compreender se as taxas de crescimento e de 




1.3.1 Hipótese principal 
Atributos funcionais simplificados são capazes de predizer o 
crescimento arbóreo juvenil em um SAF com consórcios alimentícios. 
1.3.2 Hipóteses secundárias  
As hipóteses levantadas para avaliar os fatores que podem 
explicar o crescimento das árvores foram: 
H1: O desenvolvimento das espécies arbóreas e a estimulação do 
crescimento arbóreo é melhor explicado pela presença e identidade da 
espécie arbórea e de cultivos vizinhos, ou pelos atributos funcionais das 
árvores e dos cultivos vizinhos. 
H2: O crescimento da árvore difere entre espécies de árvore (efeito 
principal espécie de árvore), mas essa diferença depende dos 
tipos/atributos funcionais de vizinhos plantados do lado (interação 
espécie de arvore: preditor). 
H3: O crescimento da árvore é explicado pelos tipos/atributos 
funcionais da árvore (efeito principal do atributo da árvore), mas essa 
31 
 
relação depende da espécie de vizinho adjacente (interação espécie de 
vizinho: preditor) 
H4: O crescimento da árvore é suprimido pelo crescimento do vizinho 
(efeito principal da espécie de vizinho), por algumas espécies de vizinho 
mais do que por  outras (interação taxa de crescimento relativo arbóreo : 
identidade da arvore) 
H5: O crescimento da árvore é explicado pelo crescimento do vizinho 
adjacente (efeito principal do crescimento vizinho), mas esse efeito 
depende dos tipos/atributos funcionais da árvore (interação taxa de 
crescimento relativo arbóreo: preditor/atributo funcional arbóreo) 
 
As hipóteses levantadas para avaliar os fatores que podem 
explicar o crescimento dos cultivos vizinhos foram: 
H1: O crescimento do vizinho difere entre espécies de vizinho (efeito 
principal identidade do vizinho), mas essa diferença depende do 
crescimento e dos tipos/atributos funcionais de árvores plantadas do 
lado (interação identidade vizinho * outros preditores). 
H2: O crescimento do cultivo vizinho é explicado pelos tipos/atributos 
funcionais do vizinho (efeito principal do atributo de vizinho), mas essa 
relação depende da espécie de árvore adjacente (interação Identidade da 
árvore: outros preditores dos vizinhos). 
H3: O crescimento ou a sobrevivência do vizinho é suprimido pelo 
crescimento arbóreo (efeito principal da identidade da árvore), por 
algumas espécies de árvores mais do que por outras (interação 
crescimento arbóreo: Identidade da arvore). 
H4: O crescimento ou a sobrevivência do vizinho é (negativamente) 
afetado pelo crescimento da árvore adjacente (efeito principal do 
crescimento arbóreo), mas esse efeito depende dos tipos/atributos 







2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 
A produção agrícola moderna tem sido baseada no 
industrialismo, realizada em larga escala e baseada principalmente na 
utilização de energia barata, agroquímicos e mecanização (TILMAN et 
al., 2002), onde há simplificação dos sistemas agrícolas, com grandes 
áreas de cultivos extensos e homogêneos, principalmente com  
utilização elevada de agrotóxicos e mecanização. Porém este modelo de 
produção resulta em gargalos inesperados como pragas e doenças 
resistentes aos agrotóxicos, compactação do solo, salinização, conflitos 
sociais, variações climáticas, perda da biodiversidade, etc. Isto é, ao 
trabalhar com agricultura, o homem muitas vezes simplifica sistemas 
vivos, onde interações complexas ocorrem e há respostas a esta 
simplificação (EHLERS, 1996).  
Sistemas Agroflorestais (SAFs) são defendidos por muitos 
pesquisadores como potenciais para a produção de alimentos diversos, 
de maneira saudável e sustentável e também como uma forma de 
preservação de ecossistemas. SAFs são sistemas produtivos vivos que de 
maneira intencional integram cultivos lenhosos com outros cultivos 
agrícolas, perenes e/ou anuais nas mesmas unidades de manejo 
(OLIVEIRA, et. al., 2012). São apresentados como uma alternativa 
eficiente que contribui para mitigar vários desafios ambientais 
(VANDERMEER et. al, 2007, MALEZIEUX, e.t. al., 2009) por 
promover uso e ocupação do solo colaborando com a composição de 
uma alta diversidade de espécies e interação entre estes componentes. 
Alguns autores demonstram ainda que SAFs tem potencial para a 
conservação da biodiversidade (BHAGWAT et al., 2008), sequestro de 
carbono no solo e na vegetação (LAGANIERE, et al., 2010) entre outros 
benefícios ambientais (serviços ecossistêmicos de regulação).  
É importante conciliar a produtividade de alimentos e fibras 
(serviços ecossistêmicos de provisão) com a conservação dos recursos 
naturais (serviços ecossistêmicos de regulação), com a garantia de 
segurança alimentar da população global crescente e, ao mesmo tempo, 
garantir que este aumento se dará em bases sustentáveis (FOLEY et al., 
2011). Cultivos em consórcios e sistemas integrados de produção se 
apresentam como uma ótima alternativa para essa lacuna.  
No entanto, o alto custo de implantação e manutenção, em parte 
devido à variabilidade na sobrevivência e crescimento inicial, associado 
com intensa competição de árvores com a vegetação espontânea faz com 
que este modelo (SAF) de produção seja pouco adotado. 
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Uma alternativa de baixo custo é o plantio de cultivos 
companheiros (neste estudo são chamados de cultivos vizinhos ou 
simplesmente vizinhos) para facilitar o desenvolvimento das árvores e 
simultaneamente produzir alimentos que podem ser colhidos antes das 
árvores iniciarem a produção de frutos, alimentando a família  e gerando 
renda enquanto os cultivos arbóreos ainda estão em desenvolvimento 
inicial (RODRIGUES et al., 2008). Outro benefício do plantio de 
cultivos vizinhos é a competição destes por espaço e luz com as plantas 
espontâneas, que são um dos principais limitantes. 
Entretanto, alguns cultivos plantados como vizinhos competem 
com as árvores juvenis podendo reduzir a sobrevivência e crescimento 
destas espécies de interesse econômico ou ecológico (GÓMEZ-
APARICIO, 2009). Por este motivo se faz necessário estudar as 
composições de plantas que farão parte do desenho de sistemas 
integrados a fim de cumprir mais funções e serviços ecossistêmicos 
(SANDERSON et al., 2013). Um estudo recente mostra que a 
diversidade de espécies em policultivos em Iowa/EUA resultou numa 
exclusão competitiva de plantas espontâneas (PICASSO et al., 2008). 
As combinações capazes de produzir sinergias entre árvores e 
cultivos vizinhos são pouco conhecidas e os resultados pouco 
generalizáveis. Dessa forma, com o plantio de diversas combinações de 
árvores alimentícias com cultivos vizinhos (anuais e perenes) 
objetivamos a busca de consórcios promissores para estimular o 
desenvolvimento das árvores e ao mesmo tempo gerar produtos 
alimentícios e compostos agroecológicos a curto e médio prazo. Porém, 
há centenas de espécies vegetais derivadas da Mata Atlântica, um 
número impossível de analisar em experimentos.  
O grande número de espécies de cultivos alimentícios que 
podem ser consorciados em SAFs inviabiliza a experimentação de todas 
as combinações relevantes em busca dos mecanismos ecofisiológicos 
responsáveis por complementariedade ou facilitação. Abordagens 
baseadas nos atributos dos organismos vegetais têm sido cada vez mais 
utilizadas nestes estudos e representam uma forte ferramenta de trabalho 
para generalizar seus efeitos (DIAZ et al., 2004; DÍAZ et al., 2007; 
CASTRO-DÍEZ, 2012; GARNIER; NAVAS, 2012).  
 
2.1 ATRIBUTOS FUNCIONAIS 
 
Atributos funcionais são quaisquer características morfológicas 
(área foliar, hábito de crescimento), fisiológicas (fotossíntese, 
respiração, Nitrogênio foliar) ou fenológicas (frutificação), que devem 
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ser mensuráveis nos níveis individuais, e que apresentam relação com a 
fisiologia do vegetal. Estas características podem ser medidas e 
relacionadas com processos ecológicos importantes e fornecer dados 
para avaliar os efeitos que ocorrem nos indivívuos, que potencialmente 
afetam o seu desenvolvimento ou a capacidade de adaptação e ajudam a 
explicar os mecanismos de resposta nos agroecossistemas (VIOLLE et 
al., 2007). 
Mcgill et al. (2006), também definem atributo funcional como 
sendo uma propriedade bem definida e mensurável de organismos, 
medido em nível individual, usado comparativamente entre as espécies e 
que influencia fortemente o desempenho do organismo. 
Assim, admite-se que atributo funcional é a característica de um 
indivíduo capaz de ser medida e que potencialmente afeta seu 
desempenho ou sua adaptação ao ambiente (CADOTTE; 
CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011), ou seja, tem potencial de 
fornecer informações ecofisiológicas. 
Vários estudos demonstram que o efeito comparativo de 
atributos funcionais das plantas com efeitos e respostas em nível 
ecossistêmico, têm grande potencial para generalizar o nosso 
entendimento sobre como os organismos afetam e são afetados pelo 
ecossistema (DÍAZ et. al., 2007; DIAZ et al., 2004; CASTRO-DÍEZ, 
2012; GARNIER; NAVAS, 2012). Eles são divididos em duas grandes 
categorias: atributos de resposta; associados a respostas dos organismos 
aos fatores ambientais e atributos de efeito, que são características dos 
organismos podem exercer e afetar processos ecossistêmicos 
(LAVOREL; GARNIER, 2002). Os valores dos atributos, embora 
obtidos no nível do indivíduo, são expressos em nível populacional, 
como médias dos valores individuais (CORNELISSEN et al., 2003). 
A partir do momento em que possuímos dados de atributos 
funcionais de espécies cultivadas e espontâneas, podemos combinar 
estas características e analisar o impacto da diversidade funcional sobre 
as propriedades do agroecossistema (GARNIER, et. al.,, 2012).  
A concentração foliar de nitrogênio (muitas vezes usado como 
qualidade da biomassa), área foliar específica e pH foliar, dentre outros, 
são atributos funcionais que afetam funções biogeoquímicas do 
ecossistema, incluindo a mineralização da matéria orgânica e retenção 
de nutrientes no ecossistema terrestre, com implicações para 
produtividade líquida primária, competição entre cultivos e plantas 
espontâneas, cobertura do solo, acúmulo de carbono no solo e qualidade 
das águas subterrâneas e superficiais (GARNIER; NAVAS, 2012; 
CORNELISSEN et al., 2006). 
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Mas existem limitações no uso de atributos, por exemplo, a 
dificuldade de agricultores e técnicos para realizar medições e 
observações mais apuradas sobre a dinâmica do ecossistema devido à 
complexidade de classificar atributos funcionais por pessoas com pouca 
experiência. Violle et al., (2007), define tipos funcionais como sendo um 
agrupamento generalizado de características diferentes morfológica, 
fisiológica ou fenológica de combinações de espécies vegetais, 
eficientes para pesquisar mecanismos de complementaridade. 
 
2.2 TIPOS FUNCIONAIS 
 
Tipos funcionais de plantas podem ser classificados como 
grupos de espécies que tem funcionamento similar no ecossistema, 
respostas similares aos filtros ambientais e efeito/relação similares nos 
ecossistemas ou biomas, (CORNELISSEN et al., 2003). Essas 
similaridades seriam baseadas no fato dessas espécies tenderem a 
compartilhar entre si uma série de características funcionais chave, o 
que faz com que sejam úteis ao funcionamento de comunidades e 
ecossistemas, pois variam mais entre diferentes espécies do que entre 
membros do mesmo grupo (MCGILL et al., 2006). 
Os tipos funcionais proporcionam a chance de agricultores, por 
exemplo, realizarem medições simples e avaliarem as relações que 
ocorrem no ambiente. Algumas destas características são: forma de 
crescimento das espécies definida pelo modo como ela cresce em 
tamanho e as estruturas que ela forma, com diferentes estratégias dentro 
do ambiente, como sistemas radiculares, caules e folhas diferentes para 
competição por espaço, nutrientes e luz (PÉREZ-HARGUINDEGUY et 
al., 2013).  
A combinação de tipos funcionais mais pesquisados envolve 
consórcios de leguminosas fixadoras de nitrogênio com cultivos que não 
têm essa capacidade (SIDDIQUE, et.al., 2008). Combinações 
experimentais de diferentes formas de vida têm gerado entendimento 
dos mecanismos de complementariedade (EWEL; MAZZARINO, 
2008).   
Uma meta-análise de 165 estudos analisados (baseados em 674 
estudos de caso), sugeriu que arbustos plantados próximos a árvores 
alvo para restauração ecológica são a forma de crescimento mais 
promissora para facilitar o estabelecimento de árvores (GÓMEZ-
APARICIO, 2009). Para que haja combinações relevantes a 
determinadas condições ambientais, faz-se necessário selecionar tipos 
37 
 
funcionais de vizinhos, com potencial para facilitar o crescimento de 
árvores.  
A classificação de tipos funcionais adaptada de Cornelissen et 
al., (2003), conta com quatro grupos: herbácea basal, herbácea ereta, 
arbusto e árvore, o que facilita coleta de dados, interpretação e 
generalização dos resultados. Estes quatro grupos são utilizados nesse 
trabalho. As Herbáceas basais são classificadas também por Cornelissen 
et al., (2003) como espécies com caules eretos muito curtos, caules 
subterrâneos, caules prostrados e caules laterais próximos ao solo. 
Plantas herbáceas com caule ereto e folhas concentradas no meio e alto 
da planta foram classificadas como Herbáceas eretas. Já as plantas 
herbáceas gigantes com tamanho e forma de crescimento arbustivo, 
plantas lenhosas com copa principal perto do solo e geralmente 
ramificadas na base, ou plantas lenhosas geralmente consideradas 
árvores, mas que são forçados pela poda em forma de crescimento 
arbustivo foram classificadas como Arbustos. Por fim, o hábito Arbóreo, 




3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA 
EXPERIMENTAL 
 
O experimento foi conduzido no período de setembro de 2014 a 
junho de 2015, na propriedade particular de Joseph Patrick Naab, no 
bairro Barro Branco município de São Pedro de Alcântara. O município 
de São Pedro de Alcântara está situado no Estado de Santa Catarina, 
Brasil, (figura 1) na região da grande Florianópolis, a 50 km da capital, 
entre os paralelos 27º e 28º S e os meridianos 48º e 49º W. Tem área de 
139.635 km² e 140 Km² de extensão territorial. O clima é classificado 
como mesotérmico úmido (Cfa), com verão quente. A temperatura anual 
é de 20ºC, a média de temperatura do mês mais quente é de 25°C e a do 
mês mais frio é de 16°C (SIMINSKI, A. et. al.,2004; KLEIN, et. al., 1986; 
IBGE, 2010). 
A precipitação pode variar de 1.220 a 1.660 mm/anuais, com 102 
a 150 dias anuais e a umidade relativa do ar varia de 81,4 a 82,2%. Pode 
ocorrer de 0,3 a 9 geadas anuais com 164 a 437 horas/frio/ano (horas 
com temperatura abaixo de 7,2 °C), e insolação de 1.855 a 2.182 
horas/anuais. O solo que forma esta região em sua maioria é granitóides 
foliados. O relevo da região é fortemente ondulado sendo o limitante a 
declividade com altitude na área do experimento de aproximadamente 
500 m. A floresta Ombrófila Densa é a vegetação original do local que 
sofreu a exploração mais intensiva na década de 50, atualmente está em 
estádio de regeneração da vegetação (SIMINSKI, et. al.,2004; KLEIN, et. 
al., 1986). 
 
Figura 1 - Localização do Município de São Pedro de Alcântara no Estado de 
Santa Catarina 




Figura 2 - Localização do Município de São Pedro de Alcântara na região da 
Grande Florianópolis 
Fonte: Site Prefeitura Municipal de São Pedro de Alcântara 
 
O município de São Pedro de Alcântara possui uma variação de 
altitude de 100 m (Limite Leste – Rio Maruim) a 805 m (Limite Oeste- 
Rio das Antas).  
 
3.2  HISTÓRICO DA ÁREA 
 
Na área em que está implantado o experimento, em 2010 houve 
plantio de Palmeira Real (Archontophoenix cunninghami), com 
utilização de adubação química (sem mais informações). Após o plantio, 
o cultivo permaneceu sem cuidados e manejo por aproximadamente dois 
anos, e em 2012 houve a primeira colheita do palmito. Em agosto de 
2013, houve a compra da propriedade (Joseph) e retirada das palmeiras 
que ainda existiam no local, delimitando assim a área para implantação 
do experimento, deixando somente os troncos fixados na terra para 
posterior adubação natural, na medida em que estes fossem 
apodrecendo. 
O trabalho de implantação deste experimento, foi constituído 
por plantio de espécies arbustivas, herbáceas e arbóreas resistentes aos 
fatores limitantes identificados no local (pH baixo, ventos frios, solo 
compactado) para a formação de um sistema agroflorestal (SAF). A 
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sistematização e preparo da área para o plantio das espécies ocorreu em 
setembro/outubro de 2013, com alunos da disciplina de sistema 
agroflorestais da UFSC, voluntários, proprietário do terreno e pessoas 
contratadas pelo proprietário, para a pesquisa de mestrado de Marlon 
Dutra que avaliou o período de 0 a 12 meses de desenvolvimento do 
SAF. 
A medição do pH em água, da área em que estão instalados os 
blocos, foi de 4,49 ( baixo pH) e o índice SMP para elevar o pH foi de 
6,05. 
No início da sistematização da área e plantio das espécies, o 
solo não apresentava cobertura vegetal, possuía cor avermelhada sem 
presença de insetos e outros animais. Atualmente, há uma camada 
considerável de matéria orgânica cobrindo o solo, devido à presença dos 
cultivos e ao manejo empregado para realizar as limpezas de plantas 
espontâneas nas subparcelas e nos blocos. Entre uma subparcela e outra 
foram realizadas roçadas com roçadeira costal nos períodos descritos no 
quadro 1. Dentro das subparcelas (entre a árvore e os vizinhos) nos 
mesmos períodos das roçadas, foram realizadas capinas ou limpeza 
manual das espontâneas. Além destas limpezas, desde o início do 
experimento em 2013, foram incorporados ao solo restos de cultivos 
anuais colhidos e restos de podas realizadas nos cultivos vizinhos para 
permitir a entrada de luz para a árvore central. As podas realizadas 
foram acamadas, devolvendo ao solo a parte aérea, colaborando para 
incorporação da matéria orgânica.  
 
Quadro 1- Limpezas realizadas nos blocos e subparcelas 
ROÇADAS E CAPINAS DATA DA LIMPEZA 
  Todos os blocos  e todas as subparcelas Agosto de 2014 
Todos os blocos e todas as subparcelas Novembro de 2014 
Todos os blocos e todas as subparcelas Dezembro de 2014 
Todos os blocos e todas as subparcelas Fevereiro de 2015 
Todos os blocos e todas as subparcelas Março de 2015 
Todos os blocos e todas as subparcelas Maio de 2015 
 
3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 
 
 O delineamento estatístico foi de Blocos Completos Casualizados 
(600 m²) com três fatores cruzados (forma de crescimento de cultivos 
vizinhos, qualidade da biomassa de cultivos vizinhos e espécies arbóreas 
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e longevidade das espécies arbóreas) e quatro repetições verdadeiras, 
conforme representado na figura 3. 
  
 
Figura 3 - Delimitação espacial do experimento 
Fonte: Google Earth,2015. Legenda: R1: bloco 1; R2: bloco 2; R3: bloco 3; R4: 
bloco 4.  
 
Cada bloco é composto por seis parcelas com área de 8m², que 
são divididas conforme a qualidade de biomassa. Dentro de cada bloco 
há duas parcelas de qualidades iguais de biomassa, ou seja, duas 
parcelas de alta qualidade, duas de baixa qualidade e duas de média 
qualidade de biomassa. A posição das parcelas foi sorteada, porém 
houve cuidado para ter as três qualidades nas parcelas superiores e 
igualmente nas inferiores. Essa determinação de ter duas parcelas da 
mesma qualidade foi feita para testar diferentes espécies dentro do 
mesmo grupo de qualidade de biomassa, a fim de obter resultados de 
efeito de vizinhos de uma grande diversidade de espécies sobre o 
crescimento das árvores. A qualidade da biomassa foi definida pela 
quantidade de nitrogênio foliar como: ALTA > 2,5 g/kg, MÉDIA = 2,0 
~ 2,5g/kg e BAIXA < 2,0 g/kg. Uma demonstração da disposição das 




Figura 4 – Delineamento do bloco  
 
As parcelas superiores representadas na figura acima possuem as 
mesmas formas de crescimento que as inferiores, no entanto, as espécies 
que compõem as parcelas superiores diferem das espécies das parcelas 
inferiores (figura 4), mas isso não influenciará nos resultados, pois todas 
fazem parte do mesmo tipo funcional e foram escolhidas com 
características muito próximas.  
Cada parcela é composta por oito subparcelas com 1,5 m de 
diâmetro (figura 5). No total são 192 subparcelas distribuídas conforme 
os seguintes fatores: (i) qualidade de biomassa (alta, média e baixa); (ii) 
longevidade das espécies arbóreas (média vida 10 anos e curta vida 5 
anos); (iii),  forma de crescimento dos vizinhos (arbusto, herbácea ereta, 




Figura 5 - Esquema do delineamento experimental dentro de uma parcela no 
bloco.  
Cada subparcela contém uma árvore central acompanhada de 
uma espécie de cultivo vizinho, plantados em diferentes densidades e 
distâncias dependendo da forma de crescimento da espécie de cultivo 
vizinho. Um exemplo pode ser verificado na figura 6. 
 
 
Figura 6 - Esquema de uma subparcela (Unidade Amostral ) 
 
O espaçamento dos corredores entre parcelas é de dois metros 
para evitar interferências experimentais ou outros fatores não 
controláveis.  
Antes da instalação do experimento, no ano de 2013, com 
objetivo de correção do pH do solo, foi realizada aplicação de calcário 
dolomítico na área de subparcelas (0,57 kg de calcário com PRNT 
100%), e para o plantio das espécies  arbóreas foi realizada adubação 
com o substrato Bokashi que trata-se de uma mistura balanceada de 
origem vegetal e/ou animal, submetida a processo de fermentação 
controlada (SIQUEIRA & SIQUEIRA, 2013). O Bokashi foi utilizado 
na proporção de 6 kg/subparcela no plantio das espécies arbóreas em 
outubro de 2013, quando houve a implantação do experimento na área e 
início da pesquisa de mestrado do mestre Marlon Dutra.  
Para avaliação do trabalho em questão,  o plantio dos cultivos 
vizinhos aconteceu em setembro de 2014, com utilização do Bokashi, na 
quantidade de 8 kg/subparcela, divididos igualmente entre os pontos de 
plantio das espécies vizinhas. O Bokashi foi preparado na propriedade, 
por pessoas envolvidas com o experimento. Os insumos utilizados para 
o preparo do Bokashi foram recolhidos na propriedade e em 
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propriedades próximas. Alguns dos insumos utilizados foram diferentes 
horizontes de solo (A e B), bagaço de cana, melado, leite de vaca, palha 
de arroz, etc.  
 
3.4 SELEÇÃO DAS ESPÉCIES 
 
As espécies arbóreas foram escolhidas com base nas 
características que as tornam capazes de se estabelecer neste 
agroecossistema, como: boas competidoras por luz, tolerantes ao 
sombreamento, tolerantes à seca, adaptadas aos nutrientes disponíveis, 
etc. 
Os cultivos vizinhos foram selecionados a partir da pesquisa 
anterior que avaliou o período de 0 a 12 meses quando cada subparcela 
era composta de duas espécies de vizinho e uma árvore central. Para a 
pesquisa atual, que avaliou o período de 12 a 24 meses, foram mantidas 
as escolhas das espécies com melhor resposta de adaptação ambiental no 
experimento anterior e aquelas com baixa resposta de adaptação local 
foram modificadas. As espécies foram caracterizadas pela qualidade de 
biomassa e hábito de crescimento demonstrado no quadro 2. As mudas 
obtidas tinham altura de 20 a 60 cm, sempre com a menor variação 
possível dentro de cada espécie. Não levou-se em consideração, para a 
escolha das espécies, a resposta de efeito destas sobre o 
desenvolvimento das árvores no experimento anterior, pois a conclusão 
destas análises se deu em novembro de 2015, muito após o período de 





Quadro 2- Detalhamento das espécies que compõe o experimento com suas identificações (nome comum e científico), família, 
forma de crescimento, qualidade de biomassa e forma de propagação utilizada para plantio. 
ESPÉCIES ARBÓREAS 





Forma de propagação 




Inga vera=uruguensis Ingá Fabaceae Muda 
Citrus × limon  Limão-cravo Rutaceae Muda 
Citrus reticulata Tangerina  Rutaceae Muda 
Psidium guajava Goiaba Myrtaceae 
Baixa 
Muda 
Eugenia uniflora Pitanga Myrtaceae Muda 
Diospyros kaki Caqui Fuyu Ebenaceae Muda 
Malpighia glabra Acerola Malpighiaceae Muda 
ESPÉCIES DE CULTIVO VIZINHO 
Nome científico Nome comum Família 








Manihot esculenta Mandioca Euphorbiaceae Sementes 
Rosmarinus officinalis Alecrim Lamiaceae 
Baixa 
Mudas 
Salvia officinalis Sálvia Lamiaceae Mudas 




Canavalia ensiformis Feijão de porco Fabaceae Sementes 
Saccharum officinarum Cana de açúcar Poaceae 
Baixa 
Sementes 
Zea mays Milho Poaceae Sementes 




Ipomoea batatas Batata-doce Concolvulaceae Mudas 
Ananas comosus Abacaxi Bromeliaceae 
Baixa 
Mudas 
Curcuma longa Açafrãodaterra Zinziberaceae Sementes 
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A distância estabelecida entre as árvores e os cultivos vizinhos 
(30, 45, 60 e 75 cm) foi utilizada para que as espécies pudessem 
desenvolver-se e ao mesmo tempo apresentar algum tipo de interação 
entre si, até o final do ciclo de vida dos cultivos vizinhos anuais (parte 
aérea) ou da coleta de dados para esta análise. As árvores testemunhas 
(aquelas sozinhas dentro da subparcela, sem presença de cultivo 
vizinho) receberam doses iguais de Bokashi à 45 cm de distância em 
quatro pontos de plantio, de maneira a receber o mesmo tratamento que 
as demais no que se refere a adubação. A densidade de plantio dos 
vizinhos foi planejada para que todo o espaço livre dentro da subparcela 
fosse ocupado de modo que plantas com alturas finais menores, ou com 
crescimento mais lento, ocupassem seu espaço e desempenhassem seu 
papel ambiental além de tentar evitar o desenvolvimento das plantas 
espontâneas dentro da subparcela, competindo com estas por luz. 
Houve diferentes meios de propagação para os cultivos 
vizinhos, devido às características de desenvolvimento de cada espécie. 
Todas as espécies foram plantadas a partir de mudas ou sementes. 
Admite-se  como semente todas as espécies que foram colocadas inteiras 
debaixo da terra como, por exemplo, o açafrão da terra, milho ou a 
mandioca, e mudas todas as que apresentavam algum tipo de parte aérea 
com folhas, temos como exemplo a sálvia ou o alecrim.  
O feijão guandú e a cana de açúcar que estavam plantados no 
experimento anterior permaneceram nas subparcelas, pois estavam 
estabelecidos, porém tiveram suas folhas e galhos podados até 5 
centímetros acima do solo, aproximadamente, quando as demais 
espécies plantadas apresentaram germinação a esta altura (5 cm).  
Devido ao sistema radicular destas duas espécies já estarem 
estabelecidos, e também por apresentarem resposta de crescimento em 
altura mais rápido do que as demais espécies, durante o período de 
avaliação receberam podas com o mesmo critério. A mandioca se 
encaixa no critério de desenvolvimento mais rápido e também recebeu 
poda. Foram podados folhas e galhos das espécies na parte central da 
subparcela, aqueles que estavam mais próximos ou impedindo a árvore 





O tamanho em altura, diâmetro a altura da base (DAB) e 
sobrevivência de todas as espécies foram monitorados a cada três meses. 
As medições foram realizadas em dezembro de 2014 (final da primavera 
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logo após a emergência dos vizinhos – três meses após plantio dos 
vizinhos), março de 2015 (verão, em plena fase vegetativa – seis meses 
após plantio dos vizinhos) e junho de 2015 (outono, finalizando o ciclo 
dos cultivos anuais- nove meses após plantio dos vizinhos). 
A altura até o ápice e o diâmetro a altura da base (DAB) foram 
medidos para todas as plantas vivas em cada censo. As taxas de 
crescimento e crescimento médio absoluto em altura foram calculadas 
para todos os indivíduos (arbóreos e vizinhos), taxas de crescimento e 
crescimento médio absoluto em DAB e volume do tronco foram 
calculadas para as árvores através da equação: 
 
= LN(T2 +1) – LN(T1 +1) *365 / t2 – t1                 (Equação 1)   
                                                   
Onde: 
LN = Logaritmo neperiano 
T2; T1 = Tamanho em altura da árvore ou DAB ou volume do 
tronco no censo t2 ; t1 
t2 ; t1= Data do último censo t2; data do primeiro censo t1 (t2 - t1 
expresso em dias) 
365 = 1 ano 
+ 1 = valor adequado à equação para evitar que cultivos com 
germinação inicial igual a 0 (zero) pudessem ser interpretados nas 
equações. 
 
Os detalhes sobre as coletas dos dados de todos os indivíduos são: 
 Altura (cm): A altura tanto para as árvores como para os cultivos 
vizinhos, foi considerada desde o colo da planta até o ponto 
fotossintético mais alto, ou seja, até o ponto com tecido vegetativo vivo 
mais alto (sem levantar a planta) com o motivo de capturar a altura 
máxima de tecido fotossintético para interpretação comparativa de 
competição por luz com a medição equivalente dos vizinhos cultivados 
(PÉREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). A medida de altura foi 




Figura 7- Demonstração da medição de árvores e cultivos vizinhos 
Fonte: a autora 
 
Diâmetro altura da base (DAB - mm): O diâmetro das árvores foi 
tomado a 1cm do nível do solo (Siebeneichler et al., 2008) e medido 
com paquímetro digital conforme figura 8. 
 
Figura 8 - Demonstração da medição de DAB das árvores com paquímetro 
digital. Fonte: a autora 
 
 Volume do tronco (cm³):  Calculado a partir dos dados de DAB para 
todas as árvores através da seguinte equação: 
 




Vol. Tronco = Volume do tronco 
arv.alt = Altura da árvore 
arv.ab = Área basal da árvore 





Sobrevivência: a sobrevivência das árvores e cultivos vizinhos foi 
verificada a cada senso. Foram considerados vivos os indivíduos 
presentes, com tecido fotossintético e gemas com plena capacidade de 
brotação, e mortos os ausentes ou sem tecidos fotossintéticos, sem 
folhas, com gemas axilares e/ou tronco seco/morto. Os dados coletados 
foram divididos em duas categorias distintas de respostas e preditores. 
Os quadros 3 e 4 são referentes aos modelos estatísticos a priori, 
testados para as respostas das árvores e dos cultivos vizinhos. E no 
quadro 5 são apresentadas as unidades de medição das variáveis 
utilizadas. Para os resultados foram utilizados os modelos finais 
(reduzidos) compostos apenas pelos termos que melhor explicam o 
crescimento tanto de árvores como de cultivos vizinhos.  
 
Relação Altura – DAB: Calculado a partir de da equação  
 
RelaçãoAltDab = (dALT{i}+mu{dALT})/(dDAB{i} + mu{dBAD} – 
(mu{dALT}/mu{dDAB})                                             (Equação 3) 
 
Onde:  
RelaçãoAltDab = Relação entre a altura e o diâmetro a altura da base 
das espécies arbóreas 
dALT{i} = crescimento absoluto em altura (m) do indivíduo i 
mu{dALT} = média da altura absoluta (m) de todas as espécies dos 
experimento 
dDAB{i} = crescimento absoluto em DAB (m) do indivíduo i 
mu{dDAB} = média do DAB absoluto (m) de todas as espécies dos 
experimento 
mu = denota média 
{ } =  denota subscrito 
 
As repostas testadas para árvore e vizinhos são diferentes, 
apesar do grupo de preditores (variáveis) ser o mesmo, diferindo 
somente no agrupamento destes, conforme hipóteses a serem 
respondidas. Conforme pode ser visto nos quadros 3 e 4. 
 
Quadro 3 – Variáveis incluídas nos modelos estatísticos testados a priori para 
as respostas das árvores. Respostas: Crescimento médio absoluto em altura 
(CresABS) e diâmetro basal (CresABS DAB); Taxa de crescimento relativo da 
altura (RGR altura), diâmetro basal (RGR DAB) e volume do tronco (RGR 
volume do tronco); por último relação altura-diâmetro arbóreo 
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(RelaçãoAltDab). Variáveis explicativas: Identidade das espécies arbóreas 
(IdentidadeÁRV), identidade dos cultivos vizinhos (IdentidadeVIZ ), Hábito/Modo 
de crescimento dos cultivos vizinhos, classificados como arbustos, herbácea 
basal e herbácea ereta (ModocresVIZ), História de vida dos vizinhos (Hist-
vidaVIZ), vizinho fixador de nitrogênio (N-fixVIZ), vizinho gramínea GraminVIZ), 
distância mínima de plantio entre árvores e cultivos vizinhos (DistÁRV), Forma 
de propagação classificado como muda ou semente (Fpropag), Quantidade de 
Nitrogênio foliar de árvores e dos vizinhos (N-foliarÁRV e N-foliarVIZ), 
longevidade das árvores, caracterizadas para este experimento como média e 
curta vida (LongevÁRV), Qualidade de biomassa arbórea, caracterizado como 
alta, média e baixa qualidade (QbiomARV). 
RESPOSTAS PREDITORES 
ÁRVORES MODELOS COM INTERAÇÃO  2 PREDITORES 
RGR altura  
(m ano-1); 
RGR DAB 
 (mm ano-1); 
RGR volume do 










 N-foliarÁRV  ×  IdentidadeÁRV    

  N-foliarÁRV ×  LongevÁRV    

  N-foliarVIZ   ×  Hist-vidaVIZ    

  N-foliarVIZ  ×  ModocresVIZ    

  N-foliarVIZ  ×  GraminVIZ    

  N-foliarVIZ  ×  N-fixVIZ    

  DistARV           ×  LongevÁRV 

  CresABSVIZ    ×  DistARV 

  CresABSVIZ    ×  IdentidadeÁRV 

  CresABSVIZ    ×  IdentidadeVIZ 

  RGRalturaARV × LongevÁRV 

    RGRalturaARV × QbiomÁRV 

    RGRalturaARV × N-foliarÁRV   

 IdentidadeÁRV   × ModocresVIZ 

  IdentidadeÁRV  × DistARV 

   IdentidadeÁRV  × GraminVIZ   

   IdentidadeÁRV   × N-fixVIZ    

   IdentidadeÁRV   × N-foliarVIZ 

   IdentidadeÁRV   × HistvidaVIZ    

   IdentidadeÁRV   × Fpropag 

   IdentidadeVIZ    × LongevÁRV 

    IdentidadeVIZ  × QbiomÁRV 

    IdentidadeVIZ  × N-foliarÁRV   

    IdentidadeVIZ  × CresABSARV 

    IdentidadeVIZ  × RGRalturaARV 
MODELOS SEM INTERAÇÃO 2 PREDITORES 

 IdentidadeÁRV +  IdentidadeVIZ 

  IdentidadeÁRV +  GraminVIZ   

  IdentidadeÁRV +  N-fixVIZ    

  IdentidadeÁRV +  Hist-vidaVIZ    

 IdentidadeÁRV +  N-foliarÁRV   

  CresABSVIZ  +  IdentidadeVIZ 

 CresABSVIZ   + IdentidadeÁRV 
 































Quadro 4 - Variáveis incluídas nos modelos estatísticos testados a priori para as 
respostas dos vizinhos. Respostas: Crescimento médio absoluto em altura 
(CresABSVIZ) e Taxa de crescimento relativo da altura do vizinho (RGR 
alturaVIZ). Variáveis explicativas: Taxa de crescimento relativo da altura 
(RGRalturaARV), Identidade das espécies arbóreas (IdentidadeÁRV), identidade 
dos cultivos vizinhos (IdentidadeVIZ ), Hábito/Modo de crescimento dos cultivos 
vizinhos, classificados como arbustos, herbácea basal e herbácea ereta 
(ModocresVIZ), História de vida dos vizinhos (Hist-vidaVIZ), vizinho fixador de 
nitrogênio (N-fixVIZ), vizinho gramínea GraminVIZ), distância mínima de plantio 
entre árvores e cultivos vizinhos (DistÁRV), Forma de propagação classificado 
como muda ou semente (Fpropag), Quantidade de Nitrogênio foliar de árvores e 
dos vizinhos (N-foliarÁRV e N-foliarVIZ), longevidade das árvores, caracterizadas 
para este experimento como média e curta vida (LongevÁRV), Qualidade de 
biomassa arbórea, caracterizado como alta, média e baixa qualidade 
(QbiomARV), Crescimento médio absoluto em altura (CresABSARV). 
RESPOSTAS PREDITORES 
VIZINHOS  MODELOS COM INTERAÇÃO  2 PREDITORES 
RGR altura 





  RGRalturaARV × ModocresVIZ 

  RGRalturaARV × DistARV 

  RGRalturaARV × GraminVIZ 

  RGRalturaARV × N-fixVIZ    

  RGRalturaARV × N-foliarVIZ 

  RGRalturaARV × Hist-vidaVIZ    

  RGRalturaARV × Fpropag 

 IdentidadeÁRV   × ModocresVIZ 

 IdentidadeÁRV  × DistARV 

 IdentidadeÁRV  × GraminVIZ   

   IdentidadeÁRV   × N-fixVIZ    

   IdentidadeÁRV   × NfoliarVIZ 

   IdentidadeÁRV   × HistvidaVIZ    

   IdentidadeÁRV   × Fpropag 

   IdentidadeVIZ    × LongevÁRV 

    IdentidadeVIZ  × QbiomÁRV 

    IdentidadeVIZ  × NfoliarÁRV   

    IdentidadeVIZ  × CresABSARV 

    IdentidadeVIZ  × RGRalturaARV 


























No quadro 5 estão apresentadas as variáveis utilizadas nos modelos 
estatísticos bem como a classificação das mesmas em categórica ou 








Quadro 5 - Variáveis utilizadas para compor os modelos com suas respectivas 
unidades de medição, classificação quanto a categórica ou numérica e a 
avaliação ou medição utilizada para obtenção da variável. 
VARIÁVEL UNIDADE DE 
MEDIÇÃO 
TIPO AVALIAÇÃO/MEDIÇÃO 
Identidade arbórea Nome das 
espécies 





Categórico Nome das espécies 
Altura Metros Numérico Medida até o ápice 
Diâmetro a altura 
da base 
Milímetros Numérico Medido a 1 cm acima do 
solo 
Sobrevivência TRUE ou 
FALSE 
Categórico Presença ou ausência 
N foliar Porcentagem 
(%) 
Numérico g/Kg N foliar 
Longevidade Média ou curta 
vida (arvores), 
anual ou perene 
(vizinhos) 
Categórico Máximo potencial de 
meses de crescimento 
Testemunha TRUE ou 
FALSE 












Categórico TRUE ou FALSE 
Historia de vida Anual ou 
Perene 
Categórico Anual ou Perene 
Distância de 
plantio entre 
árvores e vizinhos 





Categórico Muda ou Semente 
 
3.6 FATORES EXPERIMENTAIS 
 
O experimento possui um delineamento fatorial em parcelas 
subdivididas com três fatores: 1) qualidade de biomassa, 2) longevidade 
das espécies relacionada ao tempo de vida e 3) formas de crescimento 
dos cultivos vizinhos em relação à espécie arbórea.  
Dentro de cada fator há diferentes níveis. O primeiro fator conta 
com três níveis: i) alta qualidade de biomassa que é definida sendo > 30 
g/kg de N foliar para herbáceas e > 25 g/kg de N foliar para arbustos e 
árvores, ii) média qualidade que é definida pela mistura de espécies de 
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baixa e alta qualidade dentro da subparcela, ou seja, uma composição 
equilibrada de espécies de alta e baixa qualidade, e iii) baixa qualidade 
de biomassa definida por < 25 g/kg de N foliar para herbáceas e < 20 
g/kg de N foliar para arbustos e espécies arbóreas.  
O segundo fator é composto de dois níveis: média e curta 
longevidade das espécies arbóreas. O termo longevidade foi utilizado 
para dividir no experimento as espécies arbóreas quanto a velocidade de 
crescimento e produtividade além dos valores para aquisição destas. 
Todas as espécies foram agrupadas em curta ou média vida para serem 
facilmente reconhecíveis pelos agricultores. As espécies de curta vida 
foram assim classificadas por produzirem precocemente 
(aproximadamente cinco anos), tolerarem sombreamento durante a fase 
de produção, aceitarem bem podas regulares ou terem mudas com baixo 
valor de aquisição. As espécies de média vida ficarão mais tempo 
produzindo no ambiente. Assim, com o passar do tempo, árvores 
classificadas como sendo de curta vida serão cortadas e darão espaço 
para que as árvores de média vida continuem com o seu 
desenvolvimento de crescimento e produção.  
 
Quadro 6 – Longevidade relacionada ao tempo de vida das espécies arbóreas  
























O terceiro fator apresenta quatro níveis: árvore x arbusto, árvore 
x herbácea basal, árvore x herbácea ereta, árvore x sem plantio 
(testemunha). As formas de crescimento utilizadas foram adaptadas da 
metodologia proposta por Cornelissen et al., ( 2003), onde espécies com 
caules eretos muito curtos, caules subterrâneos, caules prostrados e 
caules laterais próximos ao solo foram classificadas no grupo das 
herbáceas basais. Plantas herbáceas com caule ereto e folhas 
concentradas no meio e alto da planta foram classificadas como 
herbáceas eretas. Plantas herbáceas gigantes com tamanho e forma de 
crescimento arbustivo, plantas lenhosas com copa principal perto do 
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solo e geralmente ramificadas na base, ou plantas lenhosas geralmente 
consideradas árvores, mas que são forçados pela poda em forma de 
crescimento arbustivo são classificadas como arbusto e por último o 
hábito arbóreo que é composto de árvores caducifólias, perenifólias e 
palmóides. Os fatores e os níveis são apresentados no quadro 6. 
Dentro de cada bloco há duas parcelas com a mesma qualidade de 
biomassa, (duas de alta qualidade, duas de baixa e duas de média 
qualidade de biomassa) totalizando três superiores e três inferiores. Uma 
demonstração sobre a disposição das parcelas pode ser vista na figura 4. 
As parcelas superiores possuem cultivos vizinhos com as mesmas 
formas de crescimento que as inferiores, no entanto, as espécies que 
compõem as parcelas superiores diferem das espécies que compõe as 
parcelas inferiores.  
 
Quadro 7 - Fatores e níveis experimentais. 
FATORES NÍVEIS 




Longevidade das espécies arbóreas 
Curta vida 
Média vida 





3.7 ANÁLISE DOS DADOS 
 
As análises estatísticas foram realizadas com a utilização do 
software R versão 3.2.0 (2015). Os pressupostos foram verificados 
através da análise explanatória dos resíduos, e houve violação dos 
mesmos. Na busca de métodos que independem de distribuição normal e 
homogeneidade dos resíduos escolhemos os modelos lineares mistos 
generalizados (GLMM), com utilização dos pacotes lme4 (BATES et 
al., 2015) e predictmeans (DONGWEN, et al., 2014).  O pacote 
predictmeans foi escolhido por ser potente em usar diretamente a 
estrutura de GLMM além de implementar os testes de hipóteses nulas 
com permutações e conseguir  representar os fatores experimentais com 
interação, assim como a estrutura de auto correlação (não-
independência) espacial (indivíduos aninhados dentro das parcelas e 
parcelas aninhadas dentro dos blocos(random=~1|bloco/Subparcela)) e 
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temporal (medições repetidas da mesma árvore). Para ajuste dos 
modelos lineares mistos (LMM) foram utilizadas as funções lme ( ) para 
as respostas de crescimento do pacote lme4.  O exemplo de um modelo 
de crescimento em altura das árvores em função de outro preditor, por 
exemplo, identidade das árvores, pode ser visto abaixo: 
 
lme(altura.arborea~identidade.arborea,random=~1|bloco/ 
subparcela, na.action=na.exclude, data=data) 
 
A partir dessa modelagem foram aplicados os testes de 
permutações (livres de pressupostos distribucionais) com a função 
permodels ( ) do pacote predictmeans para testar as hipóteses dos efeitos 
dos termos especificados nos LMM.  
 
permmodels(model=mod1,covariate="identidade.arborea", 





Também do pacote predictmeans utilizamos a função 
covariatemeans ( ) para os gráficos das predições dos modelos para 
estruturação e interpretação dos resultados. 
 
covariatemeans(model=mod1,ci=F,modelterm="identidade. 
arborea", covariate="altura.arborea", jitterv=0.8) 
OU 
predictmeans(model=mod1, modelterm="identidade.arborea", 
pairwise=T, atvar="altura.arborea", adj="BH", 
permlist=permlme, barplot=T, plot=T) 
 
Segundo Garcia et al., (2012) os GLMM podem ser definidos a 
partir da especificação de três componentes: i) um componente 
aleatório, representado pelas variáveis aleatórias independentes 
pertencentes a uma mesma distribuição da família exponencial, tais 
como normal, binomial e Poisson; ii) um componente sistemático 
denominado preditor linear, no qual as variáveis explicativas são 
37 
 
representadas como uma soma linear de seus efeitos; iii) uma função de 
ligação que relaciona os componentes aleatório e sistemático, ou seja, 
associando a média ao preditor linear. Portanto, os efeitos fixos e 
aleatórios, que influenciam a característica de interesse, são modelados a 
partir do preditor linear.  
Os modelos que não tiveram preditores com resultados 
suficientes para explicar o desenvolvimento da árvore e dos cultivos 
vizinhos foram desconsiderados. Portanto, iniciou-se com um modelo 
completo, mas manteve-se o modelo com os preditores que explicaram a 
variação. O critério adotado foi de número mínimo de espécies com 
valores diferentes (3), disponíveis de atributo/tipo funcional dentro de 
cada nível do fator (preditor categórico) dentro do mesmo modelo.  
A seleção dos modelos não exclui a possibilidade de que 
qualquer um dos preditores pode ser mais importante que os outros no 
mesmo modelo. Os resultados significativos dos modelos estatísticos 
finais reduzidos (parcimoniosos) com os termos que melhor explicaram 
o crescimento médio absoluto da árvore (CresABS) podem ser verificados 
nas tabelas ao longo da apresentação dos resultados. Foram selecionadas 
as estatísticas resumidas para cada termo significativo (p<0,05) através 
de: Graus de liberdade do enumerador (DFENUM), do denominador 
(DFDEN), valor F (F) e a probabilidade por permutações (p). 
Foram propostos os seguintes modelos genéricos alternativos.  
Os modelos comparados contém o mesmo número de termos: 
CresABSÁRVORE = α + Tarvore+ γj + ε                                  (Equação 4) 
RGRÁRVORE = α + Tvizinho + γj  + ε                       (Equação 5) 
 
Onde: 
RGRárvore  = Taxa de Crescimento Relativo da árvore alvo 
(PÉREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013) ou Taxa de DAB Relativo ou 
Taxa de volume do tronco.  CresABSARVORE = Crescimento médio 
absoluto da arvore. Ambos calculados pela fórmula:  
= (LN(T2 +1) – LN(T1 +1) *365 / t2 – t1                           (Equação 6) 
 
Onde: 
LN = logaritmo neperiano 
T2; T1 = Tamanho da árvore (altura ou DAB) no censo t2 ; t1 
t2 ; t1= Data do último censo t2; data do primeiro censo t1 (t2 - t1 expresso 
em dias) 
365 = 1 ano 
α     = Intercepto no eixo Y 
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Tarvore = identidade e atributos/tipos funcionais das espécies arbóreas (as 
árvores foram avaliadas pela longevidade, qualidade de biomassa, 
Identidade de espécie arbórea e crescimento de altura absoluta). 
Tvizinho  = Identidade e atributos funcionais dos cultivos vizinhos. 
γj   = Efeito aleatório do bloco jj 
ε  = Erro aleatório 
 
A equação utilizada e adaptada para cada conjunto de preditores das 
hipóteses sobre o crescimento dos cultivos vizinhos foi a seguinte: 
RGRvizinho = α + Tvizinho * Tárvore + γj                              (Equação 7) 
CresABSvizinho = α + Tvizinho * Tárvore + γj                          (Equação 8) 
 
Onde: 
RGRvizinho = Taxa de Crescimento Relativo (Pérez-Harguindeguy et 
al., 2013) do vizinho e CresABSvizinho = Crescimento médio absoluto do 
vizinho, dados pela seguinte fórmula: 
= (LN(T2 +1) – LN(T1 +1) *365 / t2 – t1                          (Equação 9) 
 
Onde: 
Ln      = logaritmo neperiano 
T2; T1 = Tamanho do vizinho (altura) no censo t2 e t1 
t2 ; t1   = Data do último censo t2; data do primeiro censo t1 (t2 - t1 
expresso em dias) 
365 = um ano 
α        = Intercepto no eixo Y 
Tvizinho= atributos/tipos funcionais dos cultivos vizinhos (Os vizinhos 
foram avaliados por Hábito de crescimento, Distância mínima de 
plantio entre ele e a árvore, Identidade de vizinho). 
Tárvore = atributos/tipos funcionais das espécies arbóreas (as árvores 
foram avaliadas pela longevidade, qualidade de biomassa, Identidade 
de espécie arbórea e crescimento de altura absoluta).   
γj        = Efeito aleatório do bloco jj 






O crescimento absoluto em altura das espécies arbóreas 
(CresABSÁRVORE) não foi explicado pela identidade do cultivo vizinho, ou 
seja, as árvores cresceram em altura, em DAB e em volume do tronco na 
presença de qualquer vizinho. As variáveis que apresentaram algum tipo 
de efeito explicativo sobre o crescimento das árvores foram: identidade 
arbórea, crescimento médio em altura absoluta dos vizinhos, 
longevidade arbórea e o método de plantio distância mínima entre 
vizinhos e árvores. 
O crescimento em altura dos cultivos vizinhos (CresABSVIZINHO) 
diferiu entre espécies de vizinhos  independente dos atributos funcionais 
das árvores que foram testados. Os atributos funcionais dos vizinhos 
também não explicaram o seu próprio crescimento. As variáveis capazes 
de explicar este crescimento foram: a forma de crescimento, o método 
de plantio de distância entre árvores e vizinhos dependendo da espécie 
arbórea com que o vizinho era plantado e o crescimento médio absoluto 
em altura das árvores. O crescimento das árvores não suprimiu o 
crescimento dos cultivos vizinhos por nenhuma espécie de árvore. 
A sobrevivência das árvores não foi analisada, mas o resultado 
dos censos realizados para coleta dos dados, revela que a espécie com 
maior índice de mortalidade (10 de 24 indivíduos) foi o caqui, seguido 
da acerola ( 5 de 24 indivíduos), limão e tangerina (1 indivíduo de cada 
espécie morreu). 
Todos os modelos foram calculados com crescimento médio 
absoluto (CresABS) e taxa de crescimento relativo (RGR) para todas as 
respostas das árvores e dos vizinhos. Mas, como os resultados de ambos 
(CresABS e RGR) foram muito parecidos, então nesse trabalho são 
apresentados somente os resultados do crescimento médio absoluto 
(CresABS). Com exceção da taxa de crescimento relativo (RGR) do 
volume do tronco que foi a que melhor explicou, ou apresentou efeito 
sobre o crescimento volumétrico das espécies arbóreas. 
 
4.1 CRESCIMENTO DAS ÁRVORES 
 
Na tabela 1 estão representados os modelos estatísticos finais 
(reduzidos) com os termos que melhor explicaram o crescimento das 





Tabela 1 – Variáveis utilizadas nos modelos estatísticos em interações que 
explicam se o desenvolvimento das espécies arbóreas e a estimulação do 
crescimento arbóreo é melhor explicado pela presença e identidade da espécie 
arbórea e de cultivos vizinhos, ou pelos atributos funcionais das árvores e dos 
cultivos vizinhos. Preditores: Identidade da árvore (IdentidadeÁRV), Identidade 
dos cultivos vizinhos (IdentidadeVIZ), Nitrogênio foliar arbóreo em g/Kg (N-
foliarÁRV), Longevidade arbórea classificada como média e curta vida (Longev), 
distância mínima de plantio entre árvores e cultivos vizinhos (DistÁRV), taxa de 
crescimento relativo dos vizinhos (RGRALTURAVIZ). 























    
 IdentidadeÁRV 12 152 13,0*** 























    
IdentidadeÁRV 7 152 12,6*** 
    
DistÁRV 
RGRaltura VIZ 























     
RelaçãoAltDab 
IdentidadeÁRV 7 164 11,6** 













    
LongevÁRV 1 170 6,5** 
     
Valores de F seguidos de *, **, *** denotam diferenças significativas de p ao 
nível de 0,05; 0,01; 0,001, respectivamente. Estatísticas resumidas para cada 
termo significativo (p<0,05): Graus de liberdade do enumerador (DFNUM), do 
denominador (DFDEN), valor F (F) e a probabilidade por permutações (p). 
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Subscritos (ÁRV) e (VIZ) se referem à árvore e aos vizinhos da mesma subparcela, 
respectivamente. 
 
O crescimento absoluto em altura das espécies arbóreas não foi 
explicado pela identidade do cultivo vizinho. As espécies arbóreas que 
obtiveram maior crescimento em altura foram a amora (cerca de 3,5m) e 
a goiaba (cerca de 2,8m) na presença de qualquer vizinho, enquanto as 
espécies caqui e acerola tiveram altura máxima inferior a 1m (figura 9). 
Porém, há muita variabilidade no crescimento da maioria das árvores e 
não houve nessa avaliação outros fatores para explicar essa variação no 
crescimento em altura. As respostas de crescimento médio absoluto em 
DAB, RGR volume do tronco e relação altura-diâmetro das espécies 
arbóreas, foram explicadas pela Identidade arbórea (p<0,001) 
independente de outro termo nos modelos. As espécies com maior 
crescimento absoluto médio anual em DAB foram a amora (cerca de 
80mm), o ingá (cerca de 78mm) e alguns indivíduos da espécie caqui 
(de 78mm a 120 mm). Já as espécies que apresentaram menor 
crescimento em DAB foram acerola (cerca de 36mm), limão (cerca de 
39mm) e pitanga (cerca de 39mm). As espécies que tiveram maior 
relação Altura-Diâmetro foram goiaba (0,40m), amora (39), pitanga (38) 
e limão (29) e as que tiveram relação menor foram caqui (8) e ingá ( 5) 
(figura 10). 
 
Figura 9 – Crescimento absoluto das árvores (m.ano
-1
) em função da Identidade 
do vizinho (espécie de cultivo vizinho) e Identidade arbórea. Significância de p 





Figura 10 – Relação altura-Diâmetro a altura da base (RelaçãoAltDab) das 
árvores (m.ano
-1
) em função da Identidade do vizinho (espécie de cultivo 
vizinho) e Identidade arbórea (sp árvore). Significância de p e outras estatísticas 
na tabela 1. 
 
Os resultados obtidos o N foliar das árvores testado em 
interação com a longevidade arbórea explicou o crescimento das 
árvores. Há uma tendência de que em árvores de curta vida o N foliar 
(p< 0,001) é positivamente correlacionado com o seu crescimento em 
altura, mas em árvores de longa vida isso não acontece. Dependendo da 
quantidade de N foliar as árvores de curta vida crescem mais em DAB 
(p< 0,001) do que as de longa vida (figura 11). Mas as árvores de longa 
vida apresentaram mais relação Altura-Diâmetro do que as de curta vida 
dependendo do seu N foliar (figura 12), ou seja, as árvores de longa vida 
crescem mais em altura do que em diâmetro do tronco basal.  
 
 
Figura 11 - Crescimento absoluto em altura (m/ano
-1
) a esquerda e DAB 
(m/ano
-1


















arbórea. Longevidade caracterizada como curta (c) e média (m) vida. 
Significância de p e outras estatísticas na tabela 1. 
 
 
Figura 12 – Relação Altura-Diâmetro a Altura da Base (RelaçãoAltDab) 
(m.ano
-1
) arbóreo em função do Nitrogênio (N) foliar arbóreo (g/Kg) e 
Longevidade arbórea. Longevidade caracterizada como curta (c) e média (m) 
vida. Significância de p e outras estatísticas na tabela 1. 
 
O método de plantio de distância mínima entre vizinho e árvore 
foi testado em interação com o crescimento do vizinho (RGR) ( p< 
0,001) e com a longevidade arbórea (p<0,05), e explicou parte do 
crescimento volumétrico das árvores. O crescimento dos vizinhos 
plantados mais próximos das árvores (3cm) teve um efeito negativo 
(leve) sobre o crescimento volumétrico destas, enquanto que o 
crescimento dos vizinhos plantados mais distantes (45cm e 6cm) não 
apresentou efeito sobre o volume do tronco (Figura 13). E quanto mais 
distante foi o plantio dos vizinhos (6cm) mais as árvores de curta vida 
cresceram em volume, ao contrário nas árvores de longa vida, as 
distâncias tiveram um efeito negativo sobre o crescimento volumétrico 




















Figura 13 - RGR volume do tronco das árvores em função da RGR em altura 
do vizinho e Distância mínima de plantio entre vizinhos e árvores. Significância 
de p e outras estatísticas na tabela 1. 
 
 
Figura 14 - RGR volume do tronco das árvores em função da Distância mínima 
de plantio entre vizinho e árvore e Longevidade arbórea caracterizada como 








Tabela 2 – Variáveis utilizadas nos modelos estatísticos que mostram se o 
crescimento da árvore difere entre espécies de árvore em interação com os 
tipos/atributos funcionais de vizinhos. Preditores: Identidade da árvore 
(IdentidadeÁRV), distância mínima de plantio entre árvores e cultivos vizinhos 
(DistÁRV). 
Resposta Preditores DFNUM DFDEN F 






IdentidadeÁRV 7 164 41,3*** 









    






IdentidadeÁRV 7 164 14,0*** 






IdentidadeÁRV 7 164 12,9*** 
     
 RelaçãoAlt-
Dab (m.ano-1) 
IdentidadeÁRV 7 164 11,5*** 
Valores de F seguidos de *, **, *** denotam diferenças significativas de p ao 
nível de 0,05; 0,01; 0,001, respectivamente. Estatísticas resumidas para cada 
termo significativo (p<0,05): Graus de liberdade do enumerador (DFNUM), do 
denominador (DFDEN), valor F (F) e a probabilidade por permutações (p). 
Subscritos (ÁRV) e (VIZ) se referem à árvore e aos vizinhos da mesma subparcela, 
respectivamente. 
 
O crescimento das espécies arbóreas diferiu entre as espécies de 
árvores (p< 0,001), independente dos tipos ou atributos funcionais dos 
cultivos vizinhos. O método de plantio distância mínima entre vizinho e 
árvore, apresentou um efeito principal (p< 0,01) sobre o crescimento em 
altura média absoluta das árvores. Dependendo da distância de plantio 
dos vizinhos as árvores tiveram maior ou menor crescimento em altura.  
 
 
Tabela 3 – Variáveis utilizadas nos modelos estatísticos em interações que 
mostram se o crescimento da árvore é explicado pelos seus próprios 
tipos/atributos funcionais dependendo da espécie de vizinho. Preditores: 
Identidade dos cultivos vizinhos (IdentidadeVIZ), Longevidade arbórea 
classificada como média e curta vida (Longev). 
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Resposta Preditores DFNUM DFDEN F 























    
LongevÁRV 1 146 47,3*** 




































    
Valores de F seguidos de *, **, *** denotam diferenças significativas de p ao 
nível de 0,05; 0,01; 0,001, respectivamente. Estatísticas resumidas para cada 
termo significativo (p<0,05): Graus de liberdade do enumerador (DFNUM), do 
denominador (DFDEN), valor F (F) e a probabilidade por permutações (p). 
Subscritos (ÁRV) e (VIZ) se referem à árvore e aos vizinhos da mesma subparcela, 
respectivamente. 
 
O tipo funcional longevidade arbórea explicou parte do 
crescimento em altura das árvores dependendo da espécie de vizinho 
com que estas árvores foram plantadas (p<0,01). As árvores de curta 
vida cresceram mais na presença dos cultivos vizinhos colocásia (mais 
de 3,5m/ano) crotalária e feijão guandú (próximo de 3 m/ano). As 
testemunhas de curta vida tiveram um ótimo crescimento se 
aproximando de 3 metros. As árvores de média vida cresceram menos 
na presença de cultivos vizinhos, as maiores alturas foram na presença 
dos vizinhos batata doce (~ 1,6m/ano), feijão de porco (1,1m/ano) e 
milho (1,2m/ano) (figura 15). 
A longevidade teve um efeito principal sobre o crescimento 
absoluto do DAB das árvores (p<0,001), onde a maioria das árvores de 
curta vida cresceu mais em DAB (80mm/ano) em relação à maioria das 
árvores de média vida que atingiram um máximo de 40mm/ano. 
Colocásia, cúrcuma, feijão guandu e milho foram os vizinhos 
que promoveram maior relação Altura-Diâmetro das árvores de curta vida, 
ultrapassando 3,5m/ano de altura. Já as árvores de média vida tiveram 
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menor relação Altura-Diâmetro e somente na presença do vizinho, 
batata doce atingiram um máximo de 1,7m/ano (figura 16). 
 
 
Figura 15 - Altura absoluta das árvores (m/ano
-1
) em função da Identidade do 
vizinho e Longevidade arbórea caracterizada como curta (c) e média vida (m). 




Figura 16 - Relação Altura-Diâmetro a Altura da Base (RelaçãoAltDab) 
(m.ano
-1
) em função da Identidade do vizinho e Longevidade arbórea 
caracterizada como curta (c) e média vida (m) . Significância de p e outras 




Tabela 4 - Modelos contendo os termos e interações que mostram se o 
crescimento da árvore é explicado pelo crescimento dos vizinhos (CresABSALTURA 
e RGRALTURA)  dependendo dos seus próprios tipos/atributos funcionais 
(arbóreos). Preditores: Longevidade arbórea classificada como média e curta 
vida (LongevARV). 





    
LongevÁRV 1 100 4,4** 
Valores de F seguidos de *, **, *** denotam diferenças significativas de p ao 
nível de 0,05; 0,01; 0,001, respectivamente. Estatísticas resumidas para cada 
termo significativo (p<0,05): Graus de liberdade do enumerador (DFNUM), do 
denominador (DFDEN), valor F (F) e a probabilidade por permutações (p). 
Subscritos (ÁRV) e (VIZ) se referem à árvore e aos vizinhos da mesma subparcela, 
respectivamente. 
 
O crescimento dos cultivos vizinhos não explicou o crescimento 
arbóreo quando relacionados com os atributos funcionais arbóreos. 
Somente a longevidade arbórea teve um efeito principal (p< 0,01) para 
explicar a relação Altura-Diâmetro das árvores. As árvores de curta vida 
apresentaram maior relação Altura-Diâmetro (4m/ano) do que as árvores 
de média vida (1,9m/ano), conforme mostra a figura 17. 
 
 
Figura 17 - Relação Altura-Diâmetro a altura da base (RelaçãoAltDab) (m.ano
-
1
) em função da Longevidade arbórea. Longevidade caracterizada como curta 




O crescimento das árvores não é suprimido pelo crescimento 
dos vizinhos. Não  houve fatores que pudessem explicar qualquer tipo 
de supressão. 
 
4.2 CRESCIMENTO DOS CULTIVOS VIZINHOS 
 
Na tabela abaixo estão as variáveis que fizeram parte dos 
modelos estatísticos finais (reduzidos) com os termos que melhor 
explicaram o crescimento médio absoluto dos cultivos vizinhos 
(CresABS). 
 
Tabela 5 - Preditores: Identidade dos cultivos vizinhos (IdentidadeVIZ), Forma 
de crescimento dos cultivos vizinhos, classificados como arbustos, herbácea 
basal e herbácea ereta (ModocresVIZ), Identidade da árvore (IdentidadeÁRV), 
distância de plantio entre árvores e cultivos vizinhos (DistÁRV), taxa de 
crescimento relativo das árvore (RGRÁRV). 






    
IdentidadeVIZ 11 90 67,3*** 
    
ModocresVIZ 
IdentidadeÁRV 


































       0,1 
21,7*** 
4,3** 
    
DistÁRV 1 100 64,8*** 
Valores de F seguidos de *, **, *** denotam diferenças significativas de p ao 
nível de 0,05; 0,01; 0,001, respectivamente. Estatísticas resumidas para cada 
termo significativo (p<0,05): Graus de liberdade do enumerador (DFNUM), do 
denominador (DFDEN), valor F (F) e a probabilidade por permutações (p). 
Subscritos (ÁRV) e (VIZ) se referem à árvore e aos vizinhos da mesma subparcela, 
respectivamente. 
 
O crescimento dos cultivos vizinhos (CresABS) diferiu entre 
espécies de vizinhos (p<0,001) independente dos atributos funcionais 
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das árvores que foram testados. Ou seja, as espécies de cultivos vizinhos 
cresceram, algumas mais do que outras, mas o crescimento foi 
independente dos atributos funcionais arbóreos. Os vizinhos que tiveram 
maior crescimento absoluto foram as herbáceas cana de açúcar e o 
arbusto feijão guandú, diferente do arbusto sálvia e as herbáceas batata 
doce, colocásia e abacaxi que apresentaram menor crescimento 
independente (figura 18).  
 
Figura 18 - Altura absoluta dos vizinhos (m.ano
-1
) em função da Identidade do 
vizinho. Significância de p e outras estatísticas na tabela 5. 
 
Os atributos funcionais dos vizinhos não explicaram o seu 
próprio crescimento. Dependendo da identidade arbórea adjacente o tipo 
funcional forma de crescimento (p< 0,001) e o método de plantio de 
distância entre árvores e vizinhos (p< 0,001) explicam parte da 
variabilidade de crescimento.  
Em média as herbáceas eretas cresceram mais que arbustos e 
herbáceas basais quando plantadas com as espécies arbóreas amora, 
caqui, pitanga e tangerina. Quando foram plantadas com acerola, ingá e 
limão não houve diferença de crescimento entre as herbáceas eretas e os 
arbustos. Com a espécie arbórea goiaba não houve diferença em nenhum 
dos hábitos de crescimento. As herbáceas basais em geral tiveram menor 
crescimento. Mesmo assim quando plantadas com acerola e goiaba 
apresentam melhor desempenho (figura 19) mas quando plantadas com 
as outras seis espécies arbóreas tiveram o pior desempenho entre as três 
formas de crescimento. Já os arbustos apresentaram um bom 
crescimento em geral algumas vezes próximo aos resultados das 
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herbáceas eretas e o melhor resultado foi com as espécies arbóreas 
amora, caqui e tangerina (figura 19). 
Na distância de plantio, em interação com a identidade da 
espécie arbórea apresentou maior crescimento dos cultivos quando 
plantados mais próximos (30 cm e 45 cm) de acerola, amora, goiaba e 
limão. Os vizinhos plantados mais distantes das demais árvores tiveram 
um menor crescimento (figura 20). Portanto a hipótese foi confirmada 
especialmente pelas variáveis: tipo funcional, forma de crescimento do 
vizinho e pelo método de plantio de distância entre vizinho e árvore. 
 
 
Figura 19 - Altura absoluta vizinhos (m.ano
-1
) em função da Identidade arbórea 
(espécies arbóreas) e hábito de crescimento dos vizinhos (Arbusto, herbácea 
basal e herbácea ereta). Significância de p e outras estatísticas na tabela 5.  
 
Figura 20 - Altura absoluta dos vizinhos (m.ano-1) em função da Identidade 
arbórea (espécie) e distância de plantio entre árvores e cultivos vizinhos 
(Distância vizinho.árvore). Significância de p e outras estatísticas na tabela 5.  
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O crescimento das árvores afetou o crescimento do vizinho, 
dependendo da forma de crescimento destes vizinhos (p< 0,05). Os 
arbustos e as herbáceas basais foram favorecidos, já as herbáceas eretas 
foram afetadas negativamente com o crescimento das árvores adjacentes 
(figura 21).  
 
Figura 21 - Altura absoluta dos vizinhos (m.ano-1) em função da Taxa de 
crescimento relativo em altura da árvore (RGRaltura.árvore(m.ano-1)) e Hábito 
de crescimento do vizinho (Herbácea basal, herbácea ereta e arbusto). 
Significância de p e outras estatísticas na tabela 5. 
 
O método de plantio de distância entre arvores e vizinhos teve 
um efeito principal (p< 0,0001) para responder se o crescimento dos 
vizinhos era suprimido pelo crescimento arbóreo. No geral os vizinhos 
cresceram mais quando plantados mais distantes das árvores (60 cm), ou 
foram menos suprimidos, do que os plantados mais próximos (30 cm e 
45cm) (figura 22).   
 
Figura 22 – Altura  absoluta dos vizinhos (m.ano-1) em função da Distância de 
plantio entre árvores e cultivos vizinhos. Significância de p e outras estatísticas 





5.1 CRESCIMENTO DAS ESPÉCIES ARBÓREAS 
 
O objetivo deste trabalho era encontrar atributos/tipos 
funcionais para explicar a variabilidade de crescimento das espécies 
arbóreas utilizadas nesse experimento, mas foram a identidade arbórea, 
identidade dos vizinhos, crescimento em altura absoluta dos vizinhos, 
longevidade arbórea e o método de plantio distância mínima entre 
vizinhos e árvores que explicaram parte dessa variabilidade. 
A grande variabilidade no crescimento das árvores, que foi 
explicada pelo fator identidade arbórea independente de outros fatores já 
era esperada, pois cada espécie tem suas próprias caraterísticas que as 
tornam capazes de se desenvolver. Uriarte et al., ( 2010) descreve que 
efeitos finos da identidade das espécies alvo são facilmente perceptíveis 
sobre seu próprio crescimento.  
A longevidade arbórea apresentou efeito significativo para o 
desenvolvimento das árvores. As espécies de curta vida desempenharam 
melhor sobre o crescimento em altura e incremento de volume do tronco 
em relação às espécies de longa vida quando correlacionadas com o N 
foliar arbóreo. Mas para o atributo nitrogênio foliar arbóreo deve ser 
considerado apenas como leve tendência, devido ao pequeno número de 
dados de N foliar encontrado da literatura para as espécies arbóreas 
desse estudo. A longevidade das árvores dependendo do N foliar mostra 
que as árvores de curta vida o N foliar pode ser positivamente 
correlacionado com seu crescimento em altura e DAB, o mesmo não 
ocorre com árvores de média vida. Talvez ao fazer a análise laboratorial 
de N foliar com as espécies desse experimento, seja possível confirmar 
essa tendência sobre os resultados. As espécies de longevidade curta 
vida tiveram maior crescimento em altura e DAB (amora, goiaba e ingá) 
do que as espécies de média vida (caqui e acerola, limão e pitanga). A 
longevidade também apresentou efeito quando relacionada com o 
método de plantio distância mínima entre arvores e vizinhos. Quanto 
mais distante foi o plantio dos vizinhos (60 cm) mais as árvores de curta 
vida cresceram em volume e para as árvore de média vida parece que as 
distâncias tiveram um efeito negativo sobre o crescimento volumétrico 
delas. 
Martínez-Garza et.al, 2003 concluiu que em sistemas em inicio 
de restauração pode haver uma forte presença inicial de espécies de 
curta vida pelos atributos que essas espécies apresentam, chamados de 
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“deserto de pioneiras”. O conjunto de características desse tipo de planta 
são alta taxa de crescimento em altura e diâmetro do tronco, altura 
máxima e atributos foliares que conferem grande capacidade de 
competição e explicam o melhor desempenho dessas espécies.  
No método de plantio da distância mínima entre árvores e 
cultivos vizinhos, cada espécie de vizinho foi plantada num 
espaçamento fixo, uma distância ótima recomendada pela literatura 
dependendo da cultura, em todo o experimento. Isso impossibilita  
separar o efeito da espécie de vizinho do efeito de sua distância até a 
árvore.  A distância mínima teve efeito no crescimento das árvores 
quando em interação com o crescimento em altura dos vizinhos. Os 
cultivos plantados mais próximos das árvores (30 cm) apresentaram um 
leve efeito negativo sobre o crescimento volumétrico destas, enquanto 
que o crescimento dos vizinhos plantados mais distantes (45 e 60 cm) 
não apresentou efeito. Isso pode ser porque houve uma competição por 
nutrientes e luz e as árvores investiram energia em crescer em altura 
maior do que os cultivos próximos a si antes de desenvolver o 
crescimento do tronco. 
A Longevidade também explicou parte do crescimento em 
altura das árvores dependendo da identidade de vizinho com que estas 
árvores eram plantadas. As árvores de curta vida cresceram mais na 
presença de cultivos vizinhos colocásia, crotalária e feijão guandú. As 
árvores de média vida cresceram menos na presença de qualquer cultivo 
vizinho sendo as maiores alturas foram na presença dos vizinhos batata 
doce, feijão de porco e milho. 
Como único fator no modelo, a longevidade teve efeito 
principal sobre o crescimento absoluto do DAB das árvores, onde a 
maioria das árvores de curta vida cresceu mais em DAB do que as 
árvores de média vida. 
Muitos estudos buscam analisar quais características podem 
predizer maior sucesso de estabelecimento e crescimento de espécies em 
plantios heterogêneos para compor uma restauração florestal. Gomes-
Aparício (2009) avaliaram os efeitos de cultivos vizinhos (arbustos e 
herbáceas) sobre árvores, em uma meta análise de 165 estudos, para 
quantificar diferenças generalizáveis de efeitos de diferentes tipos 
funcionais de vizinho sobre o crescimento de árvores em uma 
restauração florestal de árvores não alimentícias. 
A forma de crescimento de cultivos vizinhos (arbustos, 
herbáceas basal e ereta) não apresentou resultado significativo para 
explicar algum tipo de influência negativa (competição por exemplo) no 
crescimento das espécies arbóreas, diferente do que  Gómez-Aparicio 
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(2009) encontrou em sua pesquisa, que relata que há efeito positivo 
(facilitação) dos arbustos sobre espécies de árvores. Apesar de não haver 
resultados significativos da forma de crescimento dos vizinhos sobre o 
crescimento das árvores, os resultados da longevidade em interação com 
a identidade dos cultivos vizinhos mostra que colocásia, crotalária, 
batata doce, feijão de porco e milho, que são todos herbáceas (basais e 
eretas) não prejudicaram o crescimento em altura de árvores de curta ou 
média vida. Independente da longevidade as espécies apresentaram um 
bom crescimento na presença desses vizinhos e do arbusto feijão 
guandu. Pode-se inferir a partir desse resultado que as herbáceas, 
identificadas a partir da identidade dos vizinhos, foram boas 
companheiras para o crescimento em altura das árvores.  
Callaway et al., (2002) analisaram o crescimento e 
sobrevivência de plantas em 11 montanhas ao redor do mundo, de 800m 
a 3.600m de altitude. Fizeram um estudo sobre facilitação e competição 
e ao analisar se o gradiente de estresse (vento, temperatura e 
perturbações do solo) após a retirada da vegetação vizinha, promove 
interações positivas entre plantas alpinas, encontraram que a 
instabilidade ambiental pode limitar o crescimento das plantas mais do 
que a disponibilidade de recursos em altas altitudes, e são menos 
limitantes ao crescimento destas em baixas altitudes. Mas, os mesmos 
autores acreditam que a presença de cultivos vizinhos é mais positiva 
para o crescimento das plantas do que competitivo por recurso pelos 
mesmos vizinhos. 
As plantas apresentam geralmente comportamento ecológico 
parecido em uma floresta madura , enquanto que durante o seu 
estabelecimento, as espécies apresentam uma gama de padrões para 
alocação de recursos quando expostas a diferentes condições de luz, 
alocando biomassa preferencialmente para a parte da planta 
especializada na obtenção do recurso que mais limita o crescimento 
durante o estágio de plântula (POORTER et.al, 2000; SALDAÑA-
ACOSTA et.al, 2009). 
Geralmente são encontrados efeitos negativos nas relações entre 
árvores e seus vizinhos, e a  intensidade desse efeito pode ser aumentada 
por filtros ambientais, principalmente quando ocorrem estresses 
ambientais (URIARTE et al., 2010). A partir do ambiente físico, as 
diferente espécies que compõe um desenho agroflorestal, especialmente 
em áreas degradadas, podem ter características ecológicas de 
desenvolvimento parecidas, ou seja, pode haver um filtro  ambiental na 
época de adaptação das espécies no campo. A área experimental desse 
estudo, possui os blocos em disposições diferentes em relação a luz do 
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sol. Os blocos recebem sol em diferentes horários do dia devido a 
declividade do terreno. Por isso, e por outros efeitos de bloco comuns 
em experimentos a campo, para todas as análises foi incluído o efeito de 
bloco para evitar que essas questões não interferissem nos resultados. 
Mas a incidência do sol sobre as espécies pode ser um fator importante 
sobre o seu desempenho. 
O atributo nitrogênio foliar arbóreo (g/Kg) apresentou apenas 
leves tendências de efeito positivo sobre o crescimento das árvores, 
devido ao pequeno número de dados de N foliar encontrado da literatura 
para as espécies arbóreas desse estudo. A longevidade das árvores 
dependendo do N foliar mostra que em árvores de curta vida o N foliar 
pode ser positivamente correlacionado com seu crescimento em altura e 
DAB, o mesmo não ocorre com árvores de média vida. Mas é necessário 
ampliar a pesquisa na literatura para confirmar estes resultados. Como 
na literatura é difícil encontrar dados de N foliar para as mesmas 
condições do experimento em estudo (sem adubação, diversificado, 
somente frutíferas, alta declividade), ao  fazer a análise laboratorial de N 
foliar com as espécies desse experimento, pode haver maiores chances 
de confirmar essa tendência sobre os resultados. As espécies de curta 
vida tiveram maior crescimento em altura e DAB (amora, goiaba e ingá) 
do que as espécies de média vida (caqui e acerola, limão e pitanga). 
Reich (2014) sintetizou muitas pesquisas sobre sinergias e tradeoffs de 
atributos funcionais vegetais de forma muito genérica. Ele concluiu que 
o gradiente econômico vegetal que ele chama de ‘rápido-lento’ integra 
atributos funcionais entre folhas, caules e raízes, e ajuda a explicar as 
estratégias ecológicas individuais, que no caso do nosso trabalho pode 
ser a escolha de cultivos melhor adaptados. Ajuda a explicar também a 
estruturação de comunidades que podemos adaptar para o manejo da 
composição de agroflorestas e ainda o explica o funcionamento dos 
ecossistemas que podemos considerar em como conservar recursos 
naturais e produzir benefícios socioeconômicos. 
Em uma pesquisa que testou efeitos de diversidade de árvores 
do clima temperado, Tobner et al., (2016), mostraram que a identidade 
funcional (a média na comunidade de um atributo) pode ser muito 
importante para o crescimento inicial de árvores. O autor vincula os 
conceitos de seleção versus efeitos de complementaridade da 
biodiversidade, identidade versus diversidade funcional. Embora suas 
abordagens sejam de experimentação e análise robustas sobre os 
conceitos citados não há muita evidência de aplicação para agroflorestas 
e/ou agroecologia. Desta maneira este trabalho e outros dessa área 
experimental entram como suporte para essa lacuna. 
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Neste trabalho não foi realizada análise de sobrevivência das 
espécies arbóreas, no entanto a espécie arbórea caqui foi a que teve 
maior mortalidade (10 de 24 indivíduos morreram) e menor crescimento 
em altura. Há chance da espécie (decídua) ter que competir mais com os 
cultivos vizinhos e vegetação espontânea por nutrientes e luz, em 
relação às demais arvores ou especialmente porque não possui 
características capazes de adaptação se plantadas em locais mais altos 
(500m altitude). 
 
5.2 RELAÇÃO ALTURA-DIÂMETRO ARBÓREO 
  
 A relação Altura-Diâmetro das árvores foi melhor explicado 
pela identidade arbórea e longevidade das árvores no sistema. As 
espécies arbóreas com mais relação Altura-Diâmetro foram na maioria 
as de curta vida (goiaba, amora, pitanga) e apenas uma espécie de média 
vida (limão). Estas espécies apresentaram maior crescimento em altura 
do que em volume do tronco. Isso pode ser porque são espécies que tem 
características de desenvolver altura mais rapidamente, como o 
comportamento das pioneiras, para depois utilizar dos recursos e 
reservas nutricionais para aumentar a espessura do tronco. Os cultivos 
vizinhos colocásia, cúrcuma, feijão guandu e milho promoveram maior 
relação Altura-Diâmetro das árvores de curta vida, ultrapassando 
3,5m/ano de altura. Já as árvores de média vida apresentaram menor 
relação Altura-Diâmetro, e somente na presença do vizinho batata doce 
atingiram um máximo de 1,7m/ano. 
 Por outro lado, as árvores plantadas com feijão guandu, cana de 
açúcar e mandioca demonstraram menor eficiência para a resposta de 
incremento de volume, e a biomassa da planta e o diâmetro do tronco 
são medidas diretamente correlacionadas com o crescimento (PAINE et 
al., 2015). A presença de vizinhos sugere uma competição por luz, e a 
espécie arbórea direcionou suas reservas para buscar a luz que era o 
recurso limitante para a espécie, e somente depois desenvolver 
crescimento em diâmetro. 
Paine et al., (2015) testaram 3 atributos para determinar o poder 
de predição global de atributos funcionais sobre o crescimento juvenil 
de espécies arbóreas, e curiosamente encontraram uma forte consistência 
entre área foliar específica, densidade do lenho e tamanho da semente, 
porém o poder de explicação das taxas de crescimento foi pequeno, 
principalmente quando analisados subconjuntos geográficos mais 
homogêneos, árvores juvenis de maior estatura, de taxa de crescimento 




5.3 CRESCIMENTO DOS CULTIVOS VIZINHOS 
 
Os fatores que explicaram o crescimento em altura dos cultivos 
vizinhos foram identidade do vizinho, identidade da árvore, o tipo 
funcional forma de crescimento dos vizinhos e método de distância de 
plantio. Não houve atributos funcionais (arbóreos ou de vizinhos) 
capazes de explicar o crescimento dos vizinhos. Assim como as árvores, 
a variabilidade de crescimento dos cultivos mostra que eles foram 
capazes de crescer a partir de suas próprias características (identidade da 
espécie). 
Devido a capacidade de competição das plantas herbáceas, era 
esperado encontrar alguns efeitos negativos destas sobre o crescimento 
em altura, mas algumas herbáceas (milho e crotalária) tiveram baixo 
índice de germinação e consequentemente menor número de indivíduos 
nas subparcelas para receber efeito das arvores adjacentes.  
A identidade arbórea em interação com a forma de crescimento 
dos vizinhos explica parte da variabilidade de crescimento. Cultivos 
herbáceos eretos quando estavam plantados com determinadas árvores 
(amora, caqui, pitanga e tangerina) cresceram mais do que as outras 
duas formas de crescimento (herbácea basal e arbusto). Pode ser devido 
ao plantio das herbáceas eretas de rápido crescimento (cana de açúcar e 
crotalária) com estas espécies arbóreas, em relação a arbustos (sálvia) e 
herbácea basais (abacaxi e colocásia) de lento crescimento. 
Gómez-Aparício (2009) realizou uma meta-análise, para 
quantificar as diferenças generalizáveis dos efeitos de diferentes tipos 
funcionais de vizinhos sobre crescimento e sobrevivência de árvores em 
ecossistemas degradados, para a sua recuperação. Encontrou efeitos de 
competição entre árvores e cultivos herbáceos como vizinhos, e 
facilitação entre árvores e arbustos, sobre o crescimento das espécies 
arbóreas. Neste trabalho não houve diferença no crescimento em altura 
dos vizinhos herbáceos eretos e arbustos quando foram plantadas com 
algumas árvores (ingá, limão e acerola), não indicando competição, mas 
estes vizinhos podem ser melhor analisados em SAFs iniciais, pois o 
objetivo é buscar espécies que colaborem com o desenvolvimento de 
ambas, promovendo a complementaridade. 
Recursos naturais como disponibilidade de água, luz, nutrientes 
e espaço são requeridos por muitas espécies vegetais, especialmente em 
fases de estabelecimentos nos sistemas de plantio, isso pode ocasionar a 
competição entre as espécies. Apesar dos arbustos terem apresentado um 
crescimento inferior em relação às herbáceas, tiveram um bom 
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desempenho no geral, mas em especial com as árvores amora, caqui e 
tangerina. Já as herbáceas basais foram as que menor cresceram em 
altura com qualquer espécie arbórea. Como houve pouca de chuva 
durante o período de avaliação desse experimento, esse pode ter sido um 
recurso natural limitante para um melhor desenvolvimento dos cultivos.  
Gómez-Aparício (2009) apresenta os arbustos como plantas que 
facilitam o crescimento de árvores. É possível que estes efeitos de 
facilitação encontrados por Gómez-Aparício (2009), sejam encontrados 
em SAFs para produção de alimentos.  
A interação da identidade arbórea com a distância de plantio 
entre arvores e cultivos, teve efeito significativo para explicar o 
crescimento dos vizinhos. Quando algumas árvores (acerola, amora, 
goiaba e limão) estavam plantadas mais próximas dos vizinhos, a altura 
destes foi maior. Mesmo plantamos muito próximo das arbóreas 
algumas espécies de vizinhos que são boas competidoras, conseguiu se 
desenvolver bem com a presença de outra espécie que também requer os 
mesmos recursos. Era esperado que os vizinhos plantados mais distantes 
crescessem mais, mas isso não aconteceu quando relacionados com a 
identidade arbórea. Entretanto, a distância de plantio teve um efeito 
principal, como fator único no modelo, sobre os crescimento dos 
vizinhos. No geral os vizinhos foram menos suprimidos, quando 
estavam mais distantes das árvores (60 cm). O desenvolvimento das 
espécies de cultivos vizinhos quando plantadas com algumas árvores 
mais competitivas, tende a ser melhor quanto mais distante estiver da 
arvore. 
Callaway et al., (2002), citados anteriormente pelo seu estudo 
do crescimento e sobrevivência de plantas alpinas, concluíram também 
que as plantas podem ter efeitos positivos umas sobre as outras. Por 
exemplo, o acúmulo de nutrientes, fornecimento de sombra, resistência a 
distúrbios, proteção contra herbivoria, etc. , por algumas espécies, pode 
melhorar o desempenho de espécies vizinhas. Assim, a noção de que as 
distribuições e abundâncias de espécies de plantas são independentes de 
outras espécies pode ser inadequada para compreender o benefício da 
diversidade de plantas. Portanto, é importante analisar a identidade das 
espécies para estabelecer a distância e densidade de plantio entre elas, 
pois em SAFs isso pode determinar um bom crescimento, baixa 
mortalidade, complementaridade entre as espécies e evitar uso de 
insumos e mão de obra na fase de estabelecimento. A escolha das 
distâncias e densidades pode evitar que as plantas espontâneas dominem 




A taxa de crescimento relativo das árvores em interação com a 
forma de crescimento dos vizinhos afetou o crescimento dos cultivos 
vizinhos. Houve favorecimento por parte da altura das árvores sobre 
arbustos e herbáceas basais e efeito negativo para as herbáceas eretas. 
Isso demonstra que as herbáceas eretas competiram com as árvores por 
recursos, e o crescimento das árvores pode ter impedindo a entrada de 
luz para estas. Já as herbáceas basais conseguiram se desenvolver em 
altura de maneira positiva, mesmo em um sistema de recuperação 
inicial. Em algumas subparcelas o arbusto feijão guandú, já estava 
estabelecido e foi podado a 0,5cm para acompanhar o crescimento das 
demais espécies de cultivos vizinhos. Porém, o fato de fá ter um sistema 
radicular desenvolvido e aceitar bem a poda, pode ter favorecido o 
crescimento dessa espécie de arbusto, isso merece ser considerado 
nesses resultados.  
 
5.4 LIMITAÇÕES METODOLÓGICAS 
 
O uso de atributos funcionais apresentou algumas limitações. 
Neste estudo alguns atributos não puderam ser utilizados nas análises 
estatísticas, devido a não atenderem o gradiente de número mínimo 
adotado para diferentes valores de atributo/tipo funcional de cada 
espécie dentro de cada nível dos fatores. 
O efeito do N-foliar tanto dos cultivos vizinhos como das 
espécies arbóreas não pôde ser avaliado. Não foram realizadas análises 
laboratoriais das folhas neste trabalho, houve busca  na literatura de 
dados de N foliar, porém o número de dados foi insuficiente para incluir 
nas análises as espécies que fazem parte deste trabalho. Não há na 
literatura dados que correspondam exatamente às mesmas condições 
desse experimento, portanto foram considerados os valores mais 
próximos da realidade do trabalho, o que gerou um número variado de 
valores a serem considerados. Para algumas espécies alimentícias como 
a cana de açúcar, por exemplo, foi fácil encontrar muitos dados, mas 
para aquelas que são adubos verdes como feijão de porco ou feijão 
guandu e para as que são consideradas medicinais como sálvia e 
alecrim, é ainda mais difícil encontrar estudos sobre o N foliar. Uma 
alternativa seria coletar as folhas das espécies da área experimental em 
questão e analisar a quantidade de N foliar para obter resultados sobre os 
crescimentos de árvores e vizinhos. Para as espécies arbóreas tivemos a 




A forma de propagação foi outro fator não utilizado. 
Caracterizado por muda das espécies de vizinhos que já continham parte 
aérea ao serem levadas ao campo e como semente todas aquelas que 
foram plantadas abaixo do solo, enquadra-se aqui rizomas, tubérculos e 
sementes. Propomos para futuras pesquisas separar pela caracterização 
específica de rizoma, tubérculo, estaca ou semente para que seja 
possível atender ao número mínimo de dados para cada espécie. 
De maneira igual as espécies foram divididas em fixadoras de 
Nitrogênio pelas raízes ou não fixadoras, e a sua história de vida como 
anuais ou perenes. Também não foi possível utilizar estas variáveis, pois 
há muito mais espécies de vizinhos não fixadores de nitrogênio e muitas 
anuais, não havendo um equilíbrio e por isso entra no mesmo problema 
de número mínimo igual a três para permanecer nos modelos. 
Decidimos isso para evitar concluirmos um erro grave de resultados 
falsos positivos (Erro tipo I). 
Essas lacunas ficam como sugestão para futuros trabalhos a 
serem realizados nesse SAF. 
A representação gráfica dos modelos indica uma grande 
variabilidade que não foi explicada pelos atributos/tipos funcionais 
testados. Especulamos que pode haver outras respostas entre os 
atributos/tipos funcionais acima citados e o crescimento arbóreo, que 
podem justificar o porquê de neste trabalho a identidade arbórea ter 
definido os modelos mais parcimoniosos. Por isso propusemos o ajuste 
dos modelos de crescimento a partir de regressão múltipla comparando 
sempre a resposta com apenas uma interação de preditores, excluindo os 
fatores não significativos e encontrando o modelo parcimonioso. 
Apesar disso, essas constatações não invalidam a pesquisa, 
apensas exigiram cautela na interpretação dos resultados, devido ao 
gradiente de valores dos atributos/tipos funcionais não ser bem 
representado pelo conjunto de espécies em cada tratamento. Mas, avaliar 
um experimento controlado, que testou o desempenho das espécies num 
escala temporal é positivo para contribuir com conhecimentos 









6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
De maneira geral os atributos funcionais testados não 
apresentaram efeitos significativos para permitir uma interpretação 
generalizável sobre sinergias entre tipos funcionais de cultivos, que 
sejam os mais prováveis de proporcionar um estabelecimento exitoso de 
SAFs em condições ambientais adversas com baixo uso de insumos 
externos. Alguns atributos funcionais podem ser recomendados, pois 
foram capazes de explicar o crescimento, como as características das 
árvores (longevidade arbórea) e dos cultivos vizinhos (forma de 
crescimento).  A distância de plantio entre arvores e cultivos vizinhos 
também foi uma das principais variáveis explicativas do crescimento das 
árvores no sistema. Porém, a identidade das espécies (árvores e 
vizinhos) foi o preditor que, em termos estatísticos comparando com 
diferentes modelos com a mesma resposta, melhor explicou o 
crescimento. Isso provavelmente sugere que os atributos funcionais 
testados neste trabalho não foram os mais indicados para as 
combinações de espécies e condições ambientais do experimento.  
A proposta a partir desta pesquisa é escolher atributos e/ou tipos 
funcionais que melhor expliquem os mecanismos ecofisiológicos 
influentes na competição e facilitação entre árvores e plantas arbustivas 
ou herbáceas adjacentes. Por exemplo, sugiro que em futuras pesquisas 
seja analisado o potencial explicativo de N foliar, espécies fixadoras ou 
não fixadoras de nitrogênio, tipo de germoplasma utilizado para plantio 
no sistema,  com um maior número de espécies, de modo que o 
gradiente de valores desses atributos seja melhor representado.  
Mas, também para agricultores a recomendação é a escolha de 
espécies de vizinhos das árvores, entre aquelas que têm maior 
capacidade de competição com as plantas espontâneas e têm rápido 
crescimento, e que neste estudo não demonstraram competir com as 
árvores por recursos como é o caso da cana de açúcar, feijão guandu, 
feijão de porco, cúrcuma, mandioca. Em geral as herbáceas eretas e os 
alguns arbustos testados nesse experimento podem ser recomendados 
como bons companheiros de árvores em SAFs.  
Foi possível observar que a presença dos cultivos vizinhos 
colaborou muito para a cobertura viva do solo, mas especialmente 
aqueles cultivos que foram plantados em alta densidade ou aqueles que 
têm capacidade de ocupar todo o espaço de subparcela com poucos 
indivíduos, como exemplo dos arbustos. Quanto mais indivíduos havia 
dentro de cada subparcela, menor foi a presença de espontâneas, durante 
o manejo de limpeza de subparcela. Sem a presença de vizinhos 
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cultivados as espontâneas também poderiam ter um bom ou até maior 
resultado de grau de cobertura do solo, mas talvez não seriam boas 
companheiras das árvores por competir mais por recursos do que 
vizinhos cultivados. 
As distâncias de plantio merecem cuidado de planejamento, 
pois apesar de terem sido encontrados resultados de efeitos positivos em 
interação com a longevidade arbórea, dependendo do cultivo vizinho 
algumas árvores tendem a ter uma relação Altura-Diâmetro maior do 
que outras, e os vizinhos cresceram mais quando foram plantados mais 
distantes das árvores mais competitivas por recursos. Portanto a 
densidade de plantio dos vizinhos deve ser pensada de maneira a ocupar 
todo o espaço no entorno da árvore para limitar o desenvolvimento de 
plantas espontâneas, ou seja, a alta densidade de plantio desse 
experimento se mostrou eficaz para o estabelecimento de SAFs. 
Pode-se concluir que escolher os grupos de vizinhos adaptados 
à região de cultivo, com características similares, de fácil 
reconhecimento por agricultores (herbáceos e arbustos) e plantá-los a 
distâncias de 30 cm e 45cm das árvores, mas que estes vizinhos resistam 
a podas durante o seu ciclo, pode gerar um efeito de complementaridade 
e beneficiar tanto o desenvolvimento dos cultivos (arbóreos e vizinhos) 









APÊNDICE A – Detalhamento das espécies arbóreas e cultivos vizinhos, nº de 
propágulos por ponto de plantio, distância do alvo, nº de propágulos por ponto 

































3 x 60 
3 x 75 
8 3 
Mandioca 6 
3 x 60 
3 x 75 
2 5 
Alecrim 24 
6 x 30 
8 x 45 
10 x 60 
1 
substrato ao 
nível do solo 
Sálvia 20 
4 x 30 
6 x 45 
10 x 60 
1 
substrato ao 
nível do solo 
Crotalária 24 
6 x 30 
8 x 45 





4 x 45 





2 x 60 
4 x 75 
2 5 
Milho 16 
4 x 30 
4 x 45 
8 x 60 
10 3 
Taro 13 
4 x 30 
4 x 45 





4 x 45 
4 x 60 
2 5 
Abacaxi 8 
4 x 30 
4 x 45 
8 x 60 
1 5 
Cúrcuma 8 
4 x 30 
6 x 45 
8 x 60 
2 
substrato ao 
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